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بالاضطرابين الطبيعي وبفعل النشاط البشري 5 


تغيرات درجة الحرارة المتوقعة بالنسبة 
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للتكنولوجيا 3417 لتكاليف الكهرباء 20108 


الطلب على طاقة النقل عالمياً بحسب 


النوع - 1995 000000000 
سلسلة تحويل الطاقة في مركبة خلية-وقود ع يا 


عمل خلية وقود تبادل بروتوني ذات 


غشاء محلول كهربائي بوليميري ال ا 


الحجم والكتلة لنظام لتخزين 5 كيلوغرام 


من الهيدروجين » أو ما يكافئه من الطاقة 20000 


مقارنة كفاءة (مصدر - إلى - عجللات» 


«التسلسلي-المُتوازي» 700 


السيارة الكهربائية الهجينة ذات المَقْبس الكهربائي 


انبعاثات ثانى أكسيد الكربون وفق دراسة 85181 .. 
مخطط تدفق الطاقة للولايات المتحدة: 2002 ... 


تقديرات الاتحاد الأوروبي لتكاليف 
مخزون الطاقة الأولي العالمي - «سيناريو 


مخزون الطاقة الأولي العالمي - «سيناريو 
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لكهرباء المتجددة في 2005 0000 
لطاقة النووية المتجددة» د د زد 0035312 0 100 


لفحم النظيف» ا 0 


تقديم 
سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية 
ذات أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للدمو 
الاقتصادي والتقنى» وال ا السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد 
العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة العربية للترجمة ويقع في إطار تلبية عدد من 
السياسات والعوضيات الث تعن باللغة العتزريية والعلوم. ومتها” 

أولاً: البيان الختامى لمؤتمر القمة العربى المنعقد فى الرياض 1428ه 
7 انير كه ضرورة القبعهامبائلع الغرية "ون تعره له الببيف 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي : (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميغ الميادين بما في:ذلك وسائل الاتضال + والإعلام » والإنترقت وغيرها): . 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية 
القن الغو متها اعشاء سدق كر تقيية سك اتيجية تفي 'الهياهه والبترول 
والغازء والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية 
الحيوية» وتقنية المعلومات. والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات» 
والفضاء والطيران» والطاقة» والمواد المتقدمة» والبيئة. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى التى تفعّل أيضاً ما جاء فى 
اليد ارلا عن تعقمونالالقة اللوربية فى الاتتسة تدريف كيندق اليج | براء 
المحتوئ العري عبر عذدمن المشاريع الى كتفتاها يدينة الملك عبد العزيز 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 
شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 


13 


يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب فى كل من التقنيات التى حددتها 
«السياسة الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب ببخيث يكون الأول مرجعاً 
عالمياً معروفاً فى تلك التقنية» ويكون الثانى كتاباً جامعياً» والثالث كتاباً عاما 
موكيا إلن عاب اليك وق بقعي لك كات اعد ار أكفرى روماو 
عل سلسلة كفي النققياث لامع افسية والمققاد ءا عالى ما عير ا 
وثلاثون كتاباً مترجماً. كما خصص كتاب إضافى منفرد للمصطلحات العلمية 
والقيةالعسمدة اف هذه التنلبيلة كتعنى المفيطاس 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0,»: وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألف بها الكتاب وليست مترجمة 
عن لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب 
في جهود نقل التقنية والابتكار ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب, وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لحيفك اللسودة التيالية فى العرنيية و انبر تعن والشحرين وا لالخراع .على 
حسن انتقائها للمترجمين المتخصصين. وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر 
اللجنة العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة 
وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين اعون فيد 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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مقدمة الحتاب 


يعتبر استخدام الطاقة وتأثيرها في البيئة أحد أهم القضايا التقنية 
والاجتماعية ذات السياسة العامة التي تواجه الجنس البشري اليوم. 
حناك شاط يح كير والعدية" طب التشريات النى مسرن ليله 
القضاياء بعض منها يرسم لوحة تشاؤمية لأجيال المستقبل» بينما يشير 
البعض الآخر إلى مستقبل لامع عبر استخدام تكنولوجيات جديدة أو 
تنفيذ سياسات جديدة. وعلى الرغم من الاستمرار بانجاز أعمال 
مُمتازة عديدة» إلا إن معظم البحوث تميل بالضرورة إلى أن تكون 
موضوعية ضمن نطاق ضيق. ولذلك فإن الحلول لهذه المشاكل الناتجة 
من الأنماط الحالية لاستخدام الطاقة غالباً ما تبدو (نوعاً ما) أنه تم 
التعامل معها جزءاً بجزء في أي مكان. وإنه من الصعب لمتخذي 
القرار ومستهلكي الطاقة أن يشاهدوا «الصورة الكبيرة» التي يتم 
الحاجة إليها حقاًء لفهم وتصميم منشآت طاقة مستدامة حقيقية. 

يتبئى هذا الكتاب منهجية نظامية لاستخدام الطاقة بحيث يمكن 
مشاهدة النتائج الكاملة عند اختيار مصدر طاقة معين أو نظام معين 
لتحويل الطاقة. هنا يتم تقديم فكرة السلسلة الكاملة لتحويل الطاقة» 
لتي تعتبر بسيطة لكنها أداة قوية من أجل تحليل أي عملية استهلاك 
للطاقة» ولتربط منابع الطاقة الأولية من البداية حتى نقطة الاستهلاك 
لنهائية. عند النظر إلى النتائج الكاملة لأي تكنولوجيا طاقة مُقترحة 
بهذه الطريقة يصبح القارئ قادرا على رؤية لماذا تكون بعض الحلول 
لمقترحة أكثر استدامة من حلول أخرى» وكيف يمكن كسر الصلة بين 
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ستهلاك الطاقة وانبعاثات غازات الاحتياس الحراري. وتعتبر هذه 
لطريقة النظامية والبسيطة أساسية لتوفير فهم شامل لكيفية تمكننا من 
لبدء بالانتقال إلى مستقبل طاقة نظيفة ومُستدامة بشكل حقيقى. بعدئذٍ 
يتم تلخيض العواقب البيئية لاستهلاك الطاقة وأنماط استخدامها 
لحالية ما يزوّد الأرضية الضرورية لفهم امتداد وتعقيد المسألة. تُظهر 
لفصول اللاحقة معالم استخدام التقنيات الحديثة الحالية في 
تكنولوجيا الطاقة المُستدامة متضمنةً الوقود الأحفوري غير التقليدي 
ومصادر الطاقة المتجددة» والطاقة النووية. سيتم التطرّق ببعض 
التفصيل إلى المشاكل الصعبة لتطوير نظام طاقة أكثر استدامة لأغراض 
النقل» مع تركيز خاص على المّركبات الطرقية. أخيراًء تمّ وضع 
بعض الاستقراءات حول كيفية تحقيق توازن طاقة عالمي مستدام على 
امتداد بقية هذا القرن. ويُؤمل أن يكون هذا الكتاب قيّما ومصدرا 
لإثارة الفكر ليس فقط لممارسى مهنة ذات صلة بالطاقة وللطلاب» 
ولكن أيضاً من أجل مُتَحَْذي القراووفكات الثائن النيقيين كك 
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مصطلحات مهمة 


البرميل 182:11 

يمكن قياس مقدار النفط الخام بالكتلة (طن)» أو بالحجم (متر 
مكعبء. أو برميل). يساوي البرميل الواحد 35 851) غالون بريطاني 
(دملله0 اهتعمس أو 2 غالون أميركى (110هع 115). ويساوي 
اللو لواحن من الشطظ 34 برميل بويا * 
الكفاءة تإعمع 1015 

تُعرف كفاءة أي نظام تحويل للطاقة بأنها نسبة طاقة أو عمل 
الخرج للنظام إلى طاقة الدخل. تستعمل عادةً «الكفاءة الحرارية» 
لوصف أداء «محرك حراري») (عصتعصظ 16م»2)81» حيث هين فيه 
الطاقة الحرارية أو الكيميائية لإنتاج شغل ما. 


الطاقة وع :م1 

يمكن تعريف الطاقة بأنها «مُقدرة للقيام بشغل»» واستّعملت لها 
وحدات مختلفة كثيرة. يمكن تواجد الطاقة بأشكال مختلفة كثيرة» 
مُتضمّنةَ الطاقة الكيميائية كتلك المُحتواة بالوقود الأحفوري»ء 
والطاقة الحرارية التى يمكن أن تعود إلى الشغل الذي يمكن أن يُبذل 
كتسة لتو قير رسف التدراية وي ها فكي أها <] لظا موك لكير باك نون 
شكل من اشكال الطافة يخم :فبها استشمال تدقق الإلكترونات» لاتجاز 
شغل بواسطة محرك كهربائي» أو لتزويد حرارة من شبكة مقاومات 
كهربائية. 

إن الوحدة الأساسية للطاقة في النظام الدولي للوحدات 55) 
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هي الجول ([ ,ءاناه10)» حيث إن جول واحد يساوي الطاقة المطلوبة 
للقيام بنيوتن- متر واحد من الشغل””. في نظام الوحدات البريطاني 
الذي لا يزال مُستخدما في بلدان كثيرة تتكلم الإنجليزية (بخاصة 
الولايات المٌُتحدة الأميركية). إن الوحدة الأساسية للشغل هى 
الباوند'**'- قدم (06-80)» والوحدة الأساسية للطاقة هي الره 
الحرارية البريطانية (8]0 - أتطنا لهصتعطا طاوتا8:0). حيث إن (860) 
واحد يمثل الطاقة المطلوبة لتسخين باوند من الماء درجة فهرنهايتية 
واحدة. يبيّن المُكافئ الميكانيكي للحرارة أن 778 باوند - قدم من 
الشغل تكافئ (861) واحد. يمكن تبسيط التحويل بين نظامى 
الوكتداتهالفاقيى .يداف عظة أن زتف واخل كا 1055 عو 

بما إن الجول يمثّل مقداراً صغير جداً للطاقة» فإن القيم تُعطى 
غالباً بعبارات من مضاعفات الألف. مثلاً : 


1 كيلو جول (1[7 1) - :10 جول 
1 ميغا جول (271 1) - 106 جول 
1 جيغا جول ([6 1) - ”10 جول 
1 تيرا جول (13 1) - 1012 جول 
1 بيتا جول (571 1) - 105 جول 
1 إكسا جول (83 1) - 105 جول 
في نظام الوحدات البريطانية» من الشائع استخدام «ملايين 
الوحدات الحرارية البريطانية ()8) حيث إن: 


() هذا الشغل ينشأ عن تطبيق قوة واحد نيوتن على نقطة معينة عندما تتحرك هذه 
النقطة مسافة متر واحد باتجاه القوة المطبقة. 


الهوامش المشار إليها ب (#) هي من وضع المترجم 
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1 مليون 24268601 - 106 (81) (وحدة حرارية بريطانية). 


بما إن الوقود الأحفوري. وخصوصاً النفط الخام» يُمثّل الجزء 
الأكبر من مجمل الطاقة المُستهلكة فى البلاد الصناعية» فإن استهلاك 
الظافة الك تعطى أنضا “فن يسنن الأجياة ابأطكان تفط نكافة 
(أصعلهة و8 011 01 وعصمه1) 3 باختصار (06). بمعنى عر ٠‏ كل 
استهلاك الطاقة يحول إلى طاقة مكافئة محتواة فى عدد محدّد من 
أطنان النفط الخام. هناك عامل تحويل مُفيد يعطى كالآتي: 

كل واحد طن نفط مكافىء (606) يساوي 41.87 جيغا جول 

([©) 41.87 > ر(وه) 1 


من أجل كميات كبيرة من استهلاك الطاقةء ُستخدم من جديد 
مضاعفات الألف. مثلاً : 


1 مليون طن نفط مكافئ (2106 1) - 105 طن نفط مكافىء (606) 
1 جيغا طن نفط مكافئ (0]06 1) - ”10 طن نفط مكافىء (06)) 


يقاس عادة استهلاك الطاقة الكهربائية بكمية القدرة الكهربائية 
المُشْغّْلة في وحدة زمن. مثلاً» إن الوحدة الأساسية للطاقة الكهربائية 
المستعملة لدى شركات الكهرباء هى قدرة كيلو واط نينا 
واعة قاعلا اليد سناع 10 د كيلو اط جياض و رسكي 
لذلك : 


1 كيلو واط ساعة (30/5ا1 1) - :10 واط ساعة 
1 ميغغا واط ساعة (249970 1) - 106 واط ساعة 


1 جِيغا واط ساعة (6390© 1) - ”107 واط ساعة 
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القدرة :120 

تَعرّف القدرة بأنها «مُعدّل بذل الشغل»» أو بشكل مُكافئ «مُعدّل 
استهلاك الطاقة». إن الوحدة الآساسية للقدرة في نظام (51) للوحدات 
هى الواط (98). والتى تُعرّف على أنها القدرة المنتجة عندما يُستهلك 
0 جول خلال ثانية واحدة. أما الواط فيساوي واحد جول/ ثانية. 
مرةً أخرى» يتم استخدام مضاعفات الألف لقياس كميات أكبر من 
القدرة. مثلا : 

1 كيلو واط 11800 1) - 103 واط 

1 ميغا واط (2490 1) - 106 واط 

1 جِيغا واط (/619 1) - ”10 واط 

يَميّز المهندسون الذين يصمّمون ويشعْلون محطات الطاقة 
الحرارية في بعض الأحيان بين «الطاقة الكهربائية» باستخدام الحرف 
"6" و«الطاقة الحرارية» باستخدام الحرف (). مثلاًء يمكن أن تُولّد 
محطة كبيرة للطاقة تعمل على حرق الفحم 2000 ميغا واط كهربائية 
(©23478 2000) من القدرة الكهربائية» بينما تستهلك فحم بمعدل 
0 ميغا واط حرارية 2418/0 6000)» مُوْدّية إلى «كفاءة حرارية» 
تساوي 33.3 في المئة. 


يوحكل قن »للق قانجة أكقن شرولا التسو ا وعداكة العلا ند 
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القسم الأول 


معلومات تمهيدية 


1 مقدمة 


يعتبر التزود بمصادر طاقة نظيفة ومستدامة لتلبى حاجاتنا 
الشنافية دوم أحد أككر "التعايات الينا زة الس :فوس الفسن البشرق 
في:بذاية القزك: الواحد والعشرين» ويصيع راضحا بشكل متزاية أن 
الطرق التقليدية التي أشبعنا فيها رغبتنا الكبيرة والمتنامية للطاقة من 
العو ا#دفك بجنا ناعنك إن جد عافا. توويك لظو التق لديا با لرقوة: 
ليست مستدامة. وتعود هذه النتيجة جزئياً إلى الدليل المتزايد بأن 
الانبعاثات الناتجة من استهلاك الوقود الأحفوري تؤدّي إلى تغيّر 
المناخ الأرضيء» بالإضافة إلى كونها مسؤولة عن تلوّث الهواء 
المضجلى. :وهو ايها ١‏ اتن ] لكذراك ا نكا" تمده رحبي هن الع زان 
العالكي للوقود الأحفوري» وأن المصادر التى تحل محل هذا الوقود 
يصبح إيجادها وإنتاجها أكثر وأكثر صعوبةً. حتى إن المشكلة أصبحت 
أشد بسبب الشراهة الكبيرة والمتنامية سريعاً للطاقة فى الدول 
المتنامية» إذ تخضع العديد من الدول لمُعدلات نمو اقتصادية بشكل 
عال جداء ما يؤدي إلى الطلب العالى لمصادر طاقة جديدة. فى 
الي 4 قاذ ام الطلبع الاغمال علق الطافة معدل درف + 
نز الح قن الس هد ]لا عي فى نيلم امن ١‏ لطليه فن اليل يدل 8 
فى اليضقه تقازلة بمعدل دون 3ق المنة يقليل “ليفية العالن: 

إن تغيّر مناخ الكرة الأرضية» وبالأخص موضوع الاحتباس 
الخزارئ» قلا سلط الفنوء-غلئ شراعفنا الكبيرة للوقود الأحقوري. 
وعلى الرغم من أن هناك جدالاً كبيراً حول توسع المشكلة» إلا أنه 
ليس هناك شك في أن تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون (و00) في 
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الغلاف الجويء أحد «غازات الاحتباس الحراري» الرئيسة» يتزايد 
باستمرار» وعلى الأرجح يعود ذلك إلى نشاطات الجنس البشري على 
الأرضء أو إلى أسباب متعلقة بالنشاط الإنسانى (عتمععهممعطاصة) 
عموماً ٠.‏ إن استهلاك أي: وقوة أحقوري يؤدي إلى إنتاج 'كميناك كبيرة 
من غاز ثاني أكسيد الكربون «0©)» وتشير معظم الدلائل العلمية بأن 
استخدام هذا الوقود السبب الرئيس في تزايد مستويات تركيز و00 في 
الغلاف الجويء. وفي الازدياد الضئيل (ولكن المهم) في متوسط 
درجات الحرارة على الأرض. لقد بَيّنت الدراسات التى أجرتها 
«اللجنة الدولية للآمم المتحدة من أجل تغير المناخ» 00 عط1) 
(1200-عع صقطن) عتمستان زه اأعصوط 21 اعصطتمك؟؟معتعام1 كممنولط» ان 
تركيز غاز 2و0© في الغلاف الجوي قد ارتفع من مُستوى حوالى 280 
جزءاً في المليون في الحقبة ما قبل الصناعية إلى 370 جزءاً في 
لمليون في يومنا هذاء مع آرة لظم ار بلا دظاي قي ات ده 
لأخيرة. ويبدو أن متوسط درجة حرارة الأرض خلال هذه الفترة قد 
رتفع بحوالى درجة مثوية واحدة (190)» مع أن معظم هذا الارتفاع 
ين في الفة بينة الأخيزة او ريا هه لوقل توفية الشملحة 
لحاسوبية للغلاف الجوي المنجزة ا علماء (1200) الذين 
متخيموا .عذدا هن الستاريوقاتك لستقبل استيلاك الطاقة» أنه على 
مدى المئة سنة التالية يمكن أن يرتفع تركيز غاز و0© في الغلاف 
لجوي لمستوى ما بين 540 و970 جزءا بالمليون» مع ارتفاع ناتج 
فى متوسط درجة حرارة الأرض بين 1.40 (حد أدنى) إلى مستوى 
56 (خد أعلى). طالننا أن الخفن: التشرق .مكن أن يكون قادراً 
على التكيّف بسهولة مع التغيرات الصغيرة نسبياً في المناخ التي يمكن 
أن تنتج من الحد الأدنى التقديري لارتفاع درجة الحرارة» فإنه عند 
الحد الأعلى» ومن المُحتمل أن تحصل تغيرات مهمة وواسعة 
الانتشار» مُتضمنةً ارتفاعاً واضحاً في مستوى البحار حول العالم 
بسبب ذوبان الغطاءات الجليدية القطبية وتمدّد المياه الأدفأ في 
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لمحيظ: ومق' المحمل أن يخصل أيضاً ازدياد فن التفشر عنن: الحد 
لاحك دكا عاض “فى الهكا طن القرية ‏ قط ليرا ادناه 
في :تقليات تناخ الطنس _العالس. بالطيع» وضبب أيضا الاعتناذ 
لواسع الانتشار على الوقود الأحفوري بتأثيرات محلية مهمة» على 
شكل مستويات زائدة في تلوث الهواءء وبشكل أوّلي في الأماكن 
لمأهولة الكبيرة وفى المراكز الصناعية حيث انبعاث أكاسيد الآزوت 
والمُركبات الكربوهيدراتية غير المحترقة وأول أكسيد الكربون يؤدي 
إلى تشكل الضباب الدخانى (58508). يمكن أن تؤدي هذه التأثيرات 
لمحلية إلى آثار صحية خطيرة» بالإضافة إلى عدم وضوح الرؤية في 
لمناطق التعرفة لياة 


عندما يدرس بالتفصيل استهلاك الطاقة في أي قطاع اقتصادي». 
فَإن الاسكيلدك الها يمكن دوا أن يزه إلى :راخدا أى أكين مد 
مصادر الطاقة الأولية الثلاث: الوقود الأحفوريء الطاقة المتجددة» 
أو الطاقة النووية. ولكي نفهم الانعكاس الكامل لتغيرات نموذج 
استهلاكنا الحالي للطاقة» من الضروري أن نأخذ بعين الاعتبار 
تأثيرات أي تغيرات مقترحة في النظام الكامل للطاقة من مصدرها 
الأوّلى وخلال تحولاتها حتى طرف الاستهلاك الأخير. تدعى 
هذه الطريقة في بعض الأحيان بطريقة «مصدر- إلى- عجلات» 
مم17 -م-للء/11): بالرجوع إلى مصدر الطاقة الكامل ونموذج 
لاستهلاك النهائي الممُترافق مع تزويد طاقة الوقود الأحفوري إلى 
لمركبات. ويمكن استخدام نوع تقدير الحالة نفسه في دراسة أي نظام 
طاقةء بالأخذ بالحسبان «سلسلة تحويل الطاقة» التى تربط المصادر 
لأوّلية للطاقة مع تعو الل «اقطانة ددر مات الكفظ: السكرر 
والكهرباء. وخلال التحولات حتى موقع الاستهلاك النهائي في 
لقطاعات الصناعية» التجارية» السكنية» أو قطاع النقل. وقد تم 
ستخدام هذه الطريقة» التي ستُوضّح بتفصيل أكثر في الفصل التالي» 
في كافة أجزاء هذا الكتاب لتقدم تحليلاً لكل الخطوات المطلوبة في 
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تحويل مصدر الطاقة الأوّلى إلى شكل استهلاكه الأخير. فى هذه 
الطريقة + .يتم الأخند بالحسبان هجمل كُنْد الطاقة والانبعاثات الملوثة؛ 
الملازمة لكل مرحلة من مراحل التحول» بحيث يمكن الحصول على 
دراسة تقديرية كاملة لنظام الطاقة ككل. وقد أدّت الحاجة إلى تحقيق 
مصدر عالمي أكثر استدامة للطاقة» بدون خطورة تغيّر بالمناخ غير 
قابل للتصحيح, أو الأخطار الصحية المُترافقة مع تلوّث الجو 
لحل إلى اتجوانمافه كل و«لتحسيق النماذج الحالية لاستهلاك 
الطاقة. إلا أن الحلول التي يتم طرحها لتتناول أحد جوانب السلسلة 
الكاملة لتحويل الطاقة فقطء لا تتطرق غالباً بطريقة عملية إلى الحاجة 
إلى تأسيس. نظام شخدام بشكل, حقيقي لإنتاج واستثمان الطاقة: وكما 
سنرى في الفصول اللاحقة.» يبدو هذا الأمر حقيقة في ما يخص 
«الاقتصاد الهيدروجيني) (للمطمع8 مععه11701) المزعوم الذي بعل 
بأنه «خالٍ من الكربون» عند نقطة الاستهلاك النهائية» لكنه يمكن أن 
لا يكون مُناسباً إذا تم تحليل السلسلة الكاملة لتحويل الطاقة بالتفصيل 
من المصدر الأوّلى حتى الاستهلاك النهائى. وبتحليل السلسلة الكاملة 
لتحويل الطاقة من أجل أي :تهيرات مقترضة' للساذح "الجالية فى 
استهلاك الطاقة» نستطيع بشكل أكثر ثباتاً أن نرى الدرجة الكاملة 
للاستدامة (149ئ2هنةون5) التى من الممكن أن توفرها مثل هذه 
التغيرات. 1 


إن الطلب العالمى المتنامى على الطاقة بكافة أشكالها يضغط 
بشكل :طبيغين .غلئ المصاذو السبافمدة للوقود الأحفوري التقليدي» 
بشكل خاض النفط الخام والغاز الطبيعي. وثُبين شركات الطاقة 
العالمية التي تُنقَبِ عن النفط الخام وتنتج النفط والغاز الطبيعي أن 
هناك مسعى أكبر وكلفة أكبر مطلوبتان للمُحافظة على المستويات 
التقليدية من «المخزون إلى الإنتاج». وقد جهدت هذه الشركات 
للحفاظ على نسبة مخزون إلى إنتاج (8/5) بالنسبة إلى النفط الخام 
عند قيمة حوالى 40 سنة» وبالنسبة إلى الغاز الطبيعي عند قيمة 


26 


حوالى 70 سنة. وقد تم اكتشاف عدد قليل من حقول إنتاج جديدة 
زستة فى اليقزات التليلة النافية؛ كما ازدادت: بشكل كير بمساعى 
لاستكشاف والكلفة المطلوبتين للحفاظ على هذه النسب. بالطبع» 
رمعا سر كنم يوري دبي ساون | لقط نوا نهار السويكن: | ين عد 
لدرجة» أو سوف تصبح كلفة الإنتاج عاك تكهنا ميقت سنن 
لطاقة 'البذيلة سوق" تحتاج. إلى التطوير في بيعضن العتاطق. من العالم 
يستمر تطوير إنتاج جديد من مصادر النفط غير التقليدية مثل رواسب 
لنفط الثقيل والرمال النفطية لإنتاج النفط الصناعي 5)00010)» الذي 
سوف يكون قادراً على إطالة فترة التزوّد بالتفط الخام التقليدي. 


يتوافر الفحم الحجري بكميات أكبر بكثير من كميات النفط 
لخام والغاز الطبيعي» وبنسبة مخزون إلى إنتاج أعلى بكثيرء» حي 
إنها حاليا بمرتبة 200 سنة. وهذه النسبة هى كبيرة بشكل كاف لتحول 
دون التوسع في استكشاف المزيد من بقروتات جديدة للفحم 
لحجري» على الرغم من أنها بدون شك متوافرة. غير أن التحديات 
لناجمة عن استخدام الفحم الحجري بطريقة مقبولة بيئياً ومن أجل 
تطبيقات غير توليد الكهرباء بقدرات كبيرة» هي في حالة بحيث يبقى 
لفحم الحجري تحت مستوى اللاستخدام الفعلي. 


لقد أدَى القلق المتزايد حول التوفر طويل الأآمد للنفط الخام 
والغاز الطبيعي» وحول انبعاث غازات الاحتباس الحراري والملوّثات 
ميق الوقود : الاحدووي إلى الاهتمام المتزايد في استخدام الفحم 
الحجري لإنتاج كل من الوقود الغازي والسائل. تاريكيا : استخدم 
الفحم الحجري لصناعة «الوقود الغازي» (و0 مم0 قبل 
التوفر الواسع الانتشار للغاز الطبيعي» وقد تم أيضاً تطوير عمليات 
لتحويل الفحم الحجري إلى أشكال صناعية من وقود الغازولين 


(0*) وقود منخفض الجودة مؤلف بشكل رئيس من أول أكسيد الكربون والآزوت» 
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والديزل. وينحصر الإنتاج التجاري للوقود السائل من الفحم الحجري 
فى الوقت الحالى بجنوب أفريقياء لكن بدأت الآن بلدان أخرى 
مُنتجة للفحم الحجري بدراسة هذه العملية كخيار محتمل ليحل محل 
إنتاج الوقود السائل المشتق من النفط الخام. بالطبع إن الاستثمار 
الأكبر للفحم الحجري بهذه الطريقة, أو لإنتاج الغاز الطبيعي 
الصناعى. سوف يؤدي إلى انبعاث زائد لغازات الدفيئة والملوّئثات 
الألفرق. عفجه لذلك» هناف اعمال يكف وتطورر نابي ضرع الآن 
على التقنيات المعروفة «بحجز وتخزين الكربون») عتدامة0 «دهطمون) 
(ع560138 لله أو (56011651121102 001602). وتوجد طرق عدة مقتر حة 
من أجل فصل غاز :00 الناتج عن احتراق الفحمء» أو تحويله إلى 
سائل تركيبى أو وقود غازي» لتخزين أو «عزل» هذا الغاز بطريقة 
يرث لا مكل الغلاف الجوي كغاز دفىء. وحتى الآن ما زالت 
لاقتراحات في مرحلة مُبكرة وخاصةً من أجل مرحلة فصل غاز ي0© 
لصعبة» لكن هناك عدة دراسات تجريبية للتحقّق من التخزين الطويل 
لأمد لغاز و00 في آبار النفط والغاز المُستهلكة. هناك أيضاً دراسات 
أخرى في طول الظهور لجدوئ. تخزين كميات كبيرة من غاز و00 في 
لمحيطات العميقة» لكن هذه الدراسات هى فى مرحلة مبكرة كثيرا 
سور العتلول» إذا: أمكق: البرفان على ألاعبلياه لمحيس والفكرين 
لطويلة الأمد لغاز 02© بالطريقة أعلاه هى ذات جدوى فنية 
واقتصادية عندها يمكن 'تأمين طريقة لتوسيع استتخدام المخزونات 
لكبيرة جداً للفحم الحجري حول العالم» بدون قلق مُفرط حول 
إنتاج غازات الدفيئة. 


تتكون مُعظم مصادرنا الأولية للطاقة في الوقت الحالي من وقود 
أحفوري غير مُتجددء حيث إن 0 في المئة تقريباً من الطلب العالمي 
على الطاقة مُرْوّد من النفط الخام والغاز الطبيعي ل الحجري. 
سوف يؤدي نموذج أكثر استدامة للتزوّد بالطاقة والاستهلاك النهائي 
في المستقبل (بشكل لا مناص منه) إلى الحاجة إلى الاستخدام الأكثر 
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لمصادر الطاقة المتجددة» مثل الطاقة الشمسية وطاقة الرياح والكتلة 
الحيوية» بالإضافة إلى الطاقة الجيوحرارية والطاقة النووية التي يعتبرها 
كثير من الناس على أنها مستدامة». على الأقل بالنسبة إلى المشفيل 
الملحوظ. وقد أظهرت دراسات عديدة أن هناك بالتأكيد طاقة أوّلية 
كافية ومتوافرة من مصادر متجددة لتزوّد كل احتياجاتنا بالطاقة. وتتميز 
مُعظم مصادر الطاقة المتجددة «بكثافة طاقة» أقل بكثير مما اعتدنا 
عليهء وهذا يعني أن مساحات أرض كبيرة» أو تجهيزات بأحجام 
كبيرة (وفي بعض الأحيان كلتيهما)» مطلوبة لتحل مكان استخدام 
الوقود الأحفوري إلى حد معقول. وهذا بدوره يعنى أن الطاقة المُنتّجة 
نك الروك مسال من ماد الطانة المتكيدة يل أنه مكو 
أعلى كلفةً من الطاقة الناتجة من الوقود الأحفوريء. على الرغم من 
أن التطاقة طون" ونا دم وكيد عن الكلفة ما لعفي تن كفن 
الحالات لأن أسعار الوقود الأحفوري تستمر بالازدياد» وك بعض 
مصادر الطاقة المُتجددة» كطاقة الرياح» تتناقص بسبب التكنولوجيا 
الممتطوّرة والوفر الاقتصادي المكتسب مع استخدام نظم أكثر/ أكبر 
لهذه المصادر. تظهر اعتبارات أخرى مع استخدام الطاقة المتجددة 
عائدة إلى طبيعتها المُتقظعة من ناحية» ومن ناحية أخرى إلى تأثير 
المنشآت الضخمة المتعلقة بهاء بشكل خاص فى الأماكن التى تمتلك 
جمالاً طبيعياً بارزاً أو أينما يكون هناك اعتبارات بيئية. ْ 


يقترح بعض المُراقبين فكرة توسيع انتشار الطاقة النووية كطريقة 
لضمان أن لدينا مصادر كافية لكهرباء نظيفة وذات ناتج كربوني 
مُنخفض للأجيال العديدة القادمة. وعلى الرغم من أن الطاقة النووية 
تساهم حالياً بنسبة 7 في المئة تقريباً من مجمل مصادر الطاقة الأولية 
العالمية» إلا أن هناك حماسة ضثئيلة من أجل زيادة القدرة العغظمى 
النووية في السنوات الآخيرة. ويبدو أن غياب الحماسة العامة للطاقة 


() وتعني هنا الطاقة الطبيعية المجانية مثل طاقة الشمسء الرياح... إلخ. 
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النووية ناتج بشكل أوَّلي من الكلفة الأعلى لإنتاج الكهرباء من الطاقة 
النووية مقارنةٌ بما كان مُتوقعاًء بالإضافة إلى اعتبارات الأمان النووي 
والتخلص من النفايات النووية واحتمال انتشار الأسلحة النووية. وقد 
نت الصناعة النووية أن المنشآت النووية تستطيع العمل بدرجة عالية 
من الأمان والموثوقية» ولا زالت الصناعة تقوم بتطوير أنواع من 
المفاعلات مبنية من وحدات مستقلة يمكن أن تكون أكثر اقتصادية من 
التصاميم الأصلية التي يعود كثيرٌ منها إلى خمسيئيات وستيئيات القرن 
العافن ول وال معنا ستشاندترونة عييلة بت ف زاذة ذات 
تجذلاه كبرو اع اليه حرا لالت على الطافف سكن امسو و اليسلنه 
وتبدأ أيضاً شركات الكهرباء في العالم المُتطوّر بإعادة النظر بمواقفها 
من بناء منشآت نووية جديدة. ولن يكون هناك شك بوجود مناظرات 
نشطة في بلدان عديدة قبل تبني موضوع توسيع انتشار الطاقة النووية» 
لكنها تبقى أحد المصادر القليلة لإنتاج الكهرباء بقدرات كبيرة من 
دون إصدار الكربون» التي يمكن استخدامها لتخفيض إنتاج غازات 
لدفيئة بشكل جوهري. ومن الممكن أن تزداد الحاجة إلى مثل هذه 
لمنشآت النووية إذا غيرت بعض القطاعات التي تعتمد على الوقود 
لأحفوري بشكل تقليدي؛ كقطاع النقل» توجهها إلى الاعتماد على 
لكهرباء كحامل للطاقة ما يؤدي بالضرورة إلى توسع مهم في السعة 
لاستطاعية لتوليد الكهرباء. 


ا ل ا ل لي ل ا 
وجهة نظر تخفيض الاعتماد على الوقود الاحتورف:ا وتخفيض 
نبعاثات غازات الدفيئة وملوّثات أخرى. يعود ذلك إلى أن الوقود 
لمحبّذ من أجل تطبيقات النقل هو البنزين أو الديزل على الأغلب» 
وبسبب سهولة التخزين على متن مُركبات النقل» وطبيعة انتشار محرك 
لاحتراق الداخلى الذي قد طوّر بشكل كبير لأكثر من مئة سنة من 
أجل هذه التطبيقات. وعلى الرغم من أنه قد تم تقديم اقتراحات 
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لحجز وتخزين غاز و00 المُحرّر خلال احتراق الوقود الأحفوري فى 
لمنشآت الثابتة» إلا أن ذلك ليس حلاً قابلاً للتطوّر بالنسبة إلى 
لمركبات المُتحرّكة إجمالاً. لقد تم اقتراح الهيدروجين كبديل مثالي 
للوقود اللأحفوري في قطاع النقل» وكوقود لمحركات الاحتراق 
لداخلي المُستخدم الآن في كل مكانء» أو لتوليد الكهرباء بواسطة 
«خلايا الوقود»» على متن المّركبات. وسوف يؤدي استخدام 
لهيدروجين في هاتين الطريقتين إلى انبعاثات قريبة من الصفر من هذه 
لمَركبات لكل من غازات الدفيئة والملوّثات الأخرى» وقد عد ذلك 
خطوة مهمة فى تطوير «الاقتصاد الهيدروجينى». إذا نظرنا إلى السلسلة 
لكاملة لتحويل الطاقة» فإنه من الواضح أن الهيدروجين هو في هذه 
لحالة حامل للطاقة فقط وسوف يأتى بالضرورة من مصدر أوْلى 
للطاقة» إما من الوقود الأحفوري» أو 5 مساك سيوف تر 
تستخدم الكهرباء كحامل وسيط للطاقة. ولن يؤدي استخدام الطاقة 
المتجددة والنووية كمصدر أوّلي إلى أي انبعاثات خلال الدورة 
الكاملة للطاقة» لكن الكفاءة الكلية لتحويل الطاقة سوف تكون 
مُنخفضة جداً» ما يتطلب توسعاً كبيراً لشبكة التوليد الكهربائية. ويمكن 
أن يكون هناك حل بديل بكفاءة إجمالية للطاقة أعلى بكثير وكلفة أقل 
وذلك بالتطوير الناجح للمّركبات الكهربائية الهجينة المرتبطة مع 
الشبكة الكهربائية (560160هه»-6710) أو ذات مقبس كهربائى -هناط) 
(قأ وال سمدم مدخيرات كهروكمايية (بطازيات) يعم اشحنها من 
الشبكة لتجهيز الطاقة الدافعة للرحلات القصيرة» أو محرّك/ مولد 
صغير لإعادة شحن المدّخرات إذا كان المطلوب مسافات أطول. 
سوف نبحث في فصل لاحق السيناريوهات البديلة لطاقة وسائل النقل 
باستخدام طريقة سلسلة تحويل الطاقة. 


يمكن توضيح «مشكلة الطاقة» بالقول إن تأمين مصدر غير ملوّث 
ومُستدام للطاقة ليلبي جميع حاجاتنا المنزلية والتجارية والصناعية هو 
تحدٌّ معقّد وطويل الأمد من أجل المجتمع. لحسن الحظء إن الإنسان 
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بطبيعقة كاتن قاقر علق صل المشاكل:«وهناك” لول متحتملة كثيرة 
يمكن بواسطتها جعل مصادر طاقة المستقبل مستدامة من أجل أجيال 
المسقيل. ويُعتير البحث عن هذه الحلول يطبيعقه. تشاطاً متعدد المعرفة 
(/اكةهتامأء3411161015). ويتطلب جوانب عديدة من العلوم والهندسة 
والاقتصادء بالإضافة إلى العلوم الاجتماعية. يميل أيضا تطور هذه 
الحلول إلى أن يكون على مدى طويل حوالى 10. 20. أو حتى 50 
سنة تقريبء وبالتالي إلى أمد أطول بكثير من الإطار الزمني الذي 
يفكوافيه تعظع السباسيين ومتتفدي التراره بالثالن: يجب علينا أن 
نطوّر طرقاً جديدة طويلة الأمد في التفكير الاستراتيجي والتخطيط» 
ركو مدا عدو جسن أن تعقى انعا المقولي ذاه تمقار اك تار ا 
واسعة. يتوجب تزويدها بالآدوات للقيام بهذا العمل. 

يُلخْص هذا الكتاب التطوّرات الحالية في الموازنة بين الطلب 
على الطاقة والمخزون ويحاول تقديم بعض الفهم العميق لقليل من 
السيناريوهات المُمكنة والعديدة لبناء مستقبل طاقة طويل الأمد 
ومُستدام بشكل حقيقي. لا يستطيع أحد أن يُعطي «وصفة» (عمءع) 
من أجل استدامة الطاقة» لكن بالعمل مع بعضنا البعض عبر مجال 
واسع من فروع المعرفة نستطيع تحقيق تقدم حقيقي باتجاه التزود 
بمصدر طاقة آمن ونظيف ومضمون لأجيال عديدة قادمة. 


32 


2 - سلسلة تحويل الطاقة 


في كل وقت نستهلك طاقة» إما لندقئ منازلنا أو لنزوّد سياراتنا 
بالوقودء نقوم بتحويل شكل من أشكال الطاقة إلى شكل آخر أو إلى 
عمل مُفيد. في حالة تدفئة المنزل نقوم بأخذ الطاقة الكيميائية المتوافرة 
في الغاز الطبيعي» أو الوقود النفطي. ونحوّلها إلى طاقة حرارية 
بواسطة حرق الوقود فى مدافئ أو أفران. أو عندما نقود سياراتنا 
تقو التهزة الشغريل :التدافة العسافة في الدرين :إلى عمل 
ميكانيكي لتدوير عجلات السيارة. هذان مثالان فقط عن «سلسلة 
تحويل الطاقة» التى تطبق دائماً عندما نستهلك الطاقة فى منازلنا 
زمكان ويصناساء أو على الطريو حرطيو اعون" اليب اكاب 
لتحويل الطاقة بأنهاء فى كل حالةء تتعقب تحويلات الطاقة الأولية 
من مصيدرها وحن الشكن الأفير [لامميلاك: مذل حالات التدفية أو 
العمل الميكانيكى. وحينما نستهلك طاقة من المفروض أن نكون 
مُدركين بأنه يوجد سلسلة تحويل كاملة مُفْعَلة» وليس فقط التركيز على 
نقطة الاستهلاك النهائية. للأسفء هناك العديد من الاقتراحات» 
لتغيبر الظرق التي نُروّد بها الطاقة ونستهلكهاء تأخذ بالحسبان فقط 
وي جارك لتيل محوذل: الظا قا ولا ماعد وفينة الاععناي الكاقير ا 
أو الكلفة الناتجة من التغييرات المُقترحة على النظام الكلي لتزويد 
الطاقة. وبا الفصل سوف نناقش عملية تحويل الطاقة بتفصيل 
أوسع» 00 نتن أن بعض «المصادر الجديدة» المقترحة للطاقة هي 
بيسدت!.مصادر: ماق حال من الأحوال». وأنه يجب أن تاني جميع 
الطاقة من عدد قليل فقط من المصادر الأوّلية للطاقة. 
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ينين الشكل (122) مخططا لسلسلة امتكاملة لتيحؤيل الطاقة: 
وبإلقاء نظرة متفحصة نلاحظ أن هذه السلسلة تبدأ فقط بثلاثة مصادر 
أولية للطاقة» وتنتهي بتطبيقات قليلة عند طرف الاستهلاك النهائي مثل 
تدفئة المباني السكنية والتجارية» والنقل والعمليات الصناعية. وباعتبار 
هذا الواقع» فإن حاجتنا إلى الطاقة» التي يمكن أن تكون مورّعة دائماً 
على واحد من قطاعات الاستهلاك الأربعة» المبيّنة على أقصى اليمين 
فى الشكل (1-2). ترسو باتجاه نهاية سلسلة التحويل. وفى النهاية» 
يتم والما: تتررم 3ه الساجة ران الطاقة من اجن المهادو لاه للطافة 
المُدرجة على أقصى الطرف الأيسر من المُخطط بالشكل. 


حوامل الطاقة ؛ 
- منتجات النفط المكرر | 7 

3 - الكهرباء | مصادر الطاقة 
انار اطي الوقود الأحفوري 


| - الطاقة النووية 
| | - الطاقة المتجددة 


احتياجات الطاقة 
- اقل 

- الصناعة 

5 القطاع التجاري 

- القطاع السكني 


الشكل (1-2): سلسلة تحويل الطاقة 


هناك عدد من المراحل بين المصدر الأوّلى وطرف الاستهلاك 
النهائي التي يتم خلالها تحويل المصدر الأوّلي إلى أشكال أخرى 
للطاقة» أو تخزينها للاستخدام في وقت لاحق. بأخذ مثال مألوف» 
نجد أنه لكي نقود سياراتنا نقوم باستعمال وقود أحفوري أو نفط خام 
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كمصدر أوّلي للطاقة. وقبل أن يُقدّم هذا المصدر القوة المحركة 
الدافعة نحتاج أولاً إلى مُعالجة النفط الخام بتحويله إلى بنزين في 
مصفاة للنفط. كما هو مبيّن فى المرحلة الثانية فى الشكل (1-2). 
وتكون نتيجة هذه المرحلة من المُعالجة هي إنتاج شكل ثانوي 
للطاقةء أو ما يسمى عادةً «بحامل الطاقة». يوجد أيضاً خلال هذه 
المرحلة بعض فقدان للطاقة المتوافرة» كما هو مشار إليه بالسهم 
المُتفرع عن ذلك الذي يربط وحدة المعالجة بوحدة حوامل الطاقة. 
توضن "نهنا شو انان بلظاقة"قلزلة قتي » كما عر <لبتوو قن المرسلة 
العالثة “من الميطظ. -وعى شكل عامن. تتتحات نفطية مكزرة (بدرين 
ليان 0 وكهرباءء وغاز طبيعي» ومن المتوقع الهيدروجين. 
وعندما يتم تحويل المصدر الأوّلي إلى الحامل المُفضَلء يتم عادة 
تخزينه ليكون جاهزاً للاستخدام لاحقاً في المرحلة الأخيرة من تحويل 
الطاقة. في حالة سيارتناء تم تخزين البنزين في خزان وقود السيارة 
ليكون جاهزاً للاستخدام بواسطة محرّك السيارة. عندما نشل 
المحرّك ونقود السيارة تبدأ مباشرة المرحلة الأخيرة في سلسلة تحويل 
الطاقة. وهي مرحلة التحويل الأخيرة لطرف الاستهلاك التي يتم فيها 
تحويل الطاقة الكيميائية المخرّنة في البنزين إلى عمل ميكانيكي 
بواسطة المحرّك الذي يدير العجلات. فى هذه المرحلة يوجد اد 
فقدان كبير للطاقة المتوافرة بسبب الكفاءة الرديئة المّلازمة لمرحلة 
لتحويل النهائية عند الاستهلاك» وهذا مُشار إليه أيضاً بواسطة السهم 
لمتفرّع عن هذه المرحلة. إذا كانت هذه المرحلة ممثلة لمحرك 
لسسبارة»: سقلة؛ كإن فقت الطاقة هذه يكن أن يكون بحدوها كلت 
لطاقة الموجودة في البنزين تقريباً. بالطبع ها افق عذال بزالقل شيو 
أن أي سيناريو لاستهلاك الطاقة يمكن دائماً أن يُتبع من خلال سلسلة 
لتحويل الكاملة المبيّنة فى الشكل (1-2). وفى بعض الحالات» لا 
تكون جميع المراحل فى اللطلطل بسار لك يشاك دقاعتت 
طاقة طرف الاستهلاك إلى الخلف باتجاه مصدر الطاقة الأوّلي. مثلاً» 
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استهلاكها مباشرةً فور الإنتاج» ويعود ذلك إلى صعوبة تخزين 


درس واغل لافتك تمك تعلمة عق الشكن (1-2): .وهو أنه 
يوجد ثلاثة مصادر أولية للطاقة: الوقود الأحفوريء الطاقة النووية» 
والطاقة المتجدّدة. يعنى ذلك أنه فى كل وقت نستعمل فيه أداة 
المسنيالكة لطا فق سوا كا نك يرا زه أء قرا سر قا أ اصن قاننت 
جوالء. فإنه يمكن تعقّب سلسلة تحويل الطاقة بشكل تام إلى الوراء 
إلى واحد (أو أكثر) من هذه المصادر الرئيسة الثلاثة للطاقة الأولية. 
أيضاًء يوجد فى عالمنا حالياً استعمال قليل جداً للطاقة المتجددة 
(باستثناء ملحوظ للطاقة المائية) كمصدر طاقة أوّلِي» وهكذا نستطيع 
بشكل واقعي تقريباً أن ترجع دائماً استهلاكنا للطاقة إلى الطاقة 
لأحفورية أو الطاقة النووية. وأخيراً بما أن الطاقة النووية تقدّم فقط 
جزء ا اعخيرا عن اخيالى'الطافة الكبرياضفة المي ف يزمنا عدا اذإن 
نطاقة :لاسقؤرية فيفق” ينثون شاف لليضلةو) لككدر أعمية "كظافة (ا ل 
يمكن تجزئة الوقود الأحفوري إلى ثلاثة أصناف جزئية رئيسة: الفحم 
لحجريء البترول (أو النفط الخام)» والغاز الطبيعي. حالياًء يُعتبر 
لفحم الحجري مصدراً أولياً مهما لتوليد الطاقة الكهربائية كما هو 
لحال مع الغاز الطبيعي» بينما يُقدّم البترول الجزء الأكبر من الطاقة 
لأولة التسعية لشدل" انقلدة النفل, ينكة انها أذ تلاط من 
لشكل (1-2) أنه يوجد فقط ثلاثة حوامل للطاقة التى تعتبر مهمة 
خالا ومىمتقحات البتزوك المكرر والهاز الطنيعن والكهرياء» أنا 
لوودونهيوه "النوغانا ماله يفك عاط فلن ١‏ الشمصدن الظاقة 
فى المستقبل6 فهو فى التحقيقة حامل ‏ للطاقة وليس-مضندرا أولياً ليناء 
سوف نناقش هذا الجانب بتفصيل أكثر في فصل لاحقء لكن حالياً 
توفت كه ببعقاططة كتطادل تمل للطافة لألق حير لمحو سالا يله 
الطريقة بدرجة كبيرة. 
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يوضح الشكل (1-2) ميزة مهمة أخرى وهي إطلاق الانبعاثات 
فى مرحلتى المعالجة الأولية والتحويل عند طرف الاستهلاك الأخير. 
باسخدام. بكال. السبارة من حديد» “نجل أن :هذه الاتبعانات هى في 
الدرجة الأولى على شكل غاز ثانى أكسيد الكربون 2و0© وأول أكسيد 
الكنوت: 00 وقازانك كربو درانية عير متخترقة 36 وأكابعيذ 
الآزوت (بشكل رئيس ©2729 و80»: لكنها عادةً موصوفة برمز ,2/0 
بعض من هذه الغازات يتم إطلاقها خلال عملية التكريرء لكن 
معظمها يتم إطلاقه خلال التحويل الأخير من الطاقة الكيميائية إلى 
عمل مفيد فى محرك السيارة. يُوفْر هذا الانبعاث للملوّثات خلال كل 
نو مرعئلة مالع الطانة الأول ونيعلة ارقت؟ ا لامعياةة» ارقاطا 
ميلم جنا حبق اسفي اذك 'الطافة والبيكة إن نام رقيات 
لكربوهيدراتية غير المُحترقة مع ,2200 بؤُجود أشعة الشمس مثلاًء هو 
مسؤول عن تشكّل الضباب الدخاني الذي أصبح مشكلة رئيسة في 
لمراكز المدينية. وقد تم تخفيف هذه المشكلة إلى حد ما في البلدان 
لمتطوّرة بسن القوانين الصارمة لتحد من الانبعاثات الصادرة عن 
لسيارات ومحطات الطاقة الكهربائية» لكن هذه المشكلة سوف تستمر 
لتصبح مشكلة خطيرة جداً مع نمو عدد السيارات» وبخاصة في 
لاقتصادات النامية الكبيرة. 


من ناحية أخرى» إن انبعاثات غاز و0© تؤدي إلى مشكلة بيئية 
مُختلفة فعلاً.ء وهي تسخين الكرة الأرضية المُسبّب بواسطة 
تانيق الاحدابي التدزارع» سرف لتاقت هذا العانين. بتتضيل أكدن فى 
الفصل ١‏ العالق + الى شرف للاحظ: هنا ديينا ظة أن عاك عا و0 
(وغازات دفيئة أخرى» مثل الميئان) تعمل كحاجز النتقائي أو كستار 
يسمح بالإشعاعات ذات الموجة القصيرة الآتية من الشمس بالعبور 
لتدفىئ الأرضء. لكنه يحجز الطاقة الإشعاعية ذات الطول الموجى 
(طأعدعآ 06« الأطول التى يُعاد إشعاعها عن الأرض (بشكل 
طبيعي) باتجاه الفضاء. يؤدي ذلك إلى مُكسب إضافي للطاقة بواسطة 
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الغلاف الجوي للأرض» وهكذا تزداد درجة حرارة الأرض مع الزمن. 
علئ الرفع. .من أن ذلك كان أمرا مثيرا للجدل (نوغا ما) في 
الماضيء فإن معظم العلماء والمُراقبين يُوافقون الآن بأن متوسط 
درجة حرارة الأرض قد ارتفعت 0.75 درجة مئوية على مدى المئتى 
سنة الماضية وذلك يسبب النشاط الإنسانى» أو فعل الإنسان بشكل 
انام فنا أذ إلى ا ندياد مركي كاز رم نن العاحكي البووى: 
حالياً» وهذا التركيز هو بحدود 370 جزءاً بالمليون» وقد ارتفع من 
مقدار 280 جزءاً بالمليون الذي هو المُتوسط خلال فترة طويلة قبل 
القروة المباغية فى :العرخةالدات عقرب اقترعلك اللحتة الدولية لع 
المناخ ©0520 بأن تركيز غاز و00 العالمي عند نهاية القرن الواحد 
والعشرين سوف تتراوح قيمته بين 550 و900 جزءاً بالمليونء مما 
يؤدّي إلى زيادة في مُتوسط درجة الحرارة على الأرض ما بين ©" 1.4 
و2850 كرح دمتر ةو تكون اللنؤاقنو المقرقة هده "واد الككيرة 
ف امفوسيط بؤوجة عززراز# الأرض مها ها غير تتحيدة:- لكن نين 
المُحتمل أنها سوف تؤدي فعلاً إلى تقلص الغطاءات الجليدية القطبية 
وانتشار حالاات جفاف شديدة في بعض المناطق من العالم. وقد 
توقعت لجنة (©150) أيضاً بأنه يمكن أن يرتفع مُستوى سطح البحر 
بين 2< 0.1 و 22 0.9 عند نهاية هذا القرنء الذي يمكن أن يؤدّي على 
الأقل عند القيمة التقديرية العليا (9.0) إلى عواقب خطيرة جداً 
بالنسبة إلى المجتمعات الساحلية. بالطبع يمكن أيضاً أن يؤدّي تسخين 
الأرض إلى امتداد فصل النمو النباتي في بعض أجزاء من العالمء 
وبالتالي يمكن أن ينتج من ذلك بعض الفوائد الإيجابية. لكن يبدو أن 
هناك إجماعاً على أن أي تسخين مهم للأرض سوف يتسبب بتراجع 
بيئي في معظم الأجزاء القابلة للضرر من العالم. 


إن وحدة تخزين الطاقة المبيّنة فى الشكل (1-2) ليست عملية 
تحويل للطاقة» لكنها جزء مهم من أنظمة عديدة للطاقة. وإنه من 
الضروري في حالات عديدة أن يتم تخزين الطاقة بشكلها الانتقالي 


38 


كحامل للطاقة قبل المرحلة الأخيرة للاستهلاك. في حالات كهذه لا 
بعتن ببساطة من الناحية العملية استخدام الطاقة مُباشرةً كما هي 
مُنتجة بالشكل الابتدائي للتحويل من طاقة أوّلية إلى حامل للطاقة. إن 
السيارة تشكل مثالاً بالطبع» حيث إن الأمر لن يكون عملياً بتزويد 
مستمر للبنزين من المصفاة إلى محرّك المركبة. وهكذا يُحْزْن حامل 
الطاقة المَرحلى بعد التكرير» غالباً عند مراحل متعددة ومختلفة» قبل 
وصوله إلى ران وقود السيارة. مثلاًء يُخْرّن عادةً البنزين أولاً في 
خرّانات كبيرة في مصفاة التكرير لينقل بعدها بواسطة صهاريج من 
ل ل ال ل ا 
خرّان السيارة عند الطلب. في الحقيقة» إن إحدى الفوائد الرئيسة 
للبنزين (أو أي وقود كرنوهيدزاتي سائل) هو أنه يُخرّن بسهولة, وله 
«كثافة طاقة» عالية جدا كما سوف نرى ذلك لاحقا. لكن من 
الصعب تخزين الطاقة الكهربائية بكميات كبيرة» وعادةً تنتقل مباشرة 
كحامل للطاقة إلى مرحلة التحويل فى الطرف النهائى للاستهلاك. فى 
هل الصالة يعم التحويل #التهاين عاذة بؤابظة متحزة كهرياتن أن علصر 
تسخين من نوع مقاومة كهربائية» وتكون هذه العناصر موصولة مباشرة 
عبر نظام التوزيع الكهربائي إلى مولّد في محطة الطاقة الكهربائية. بما 
أن الكهرباء تستطيع الأشتال غير الأبلذك كقافة لموانات ظطويلة: 
لذلك ليست هناك حاجة إلى التخزين بالنسبة إلى تطبيقات ثابتة في 
بكازلنا وكاقنا نانسا .ولك بالمية إلى لياه الف عدا 
القطارات الكهربائية أو الترام الكهربائي» يمثّل تخزين الكهرباء تحدياً 
رئيسا. تكون البطاريات فعالة جدا في التطبيقات الكهربائية الصغيرة 
لأجهزة مثل الكمبيوترات المحمولة وأجهزة إلكترونية أخرى» لكنها لا 
تمتلك بعد كثافة تخزين كافية للطاقة من أجل تطبيقات واسعة 
الانتشار كالسيارات الكهربائية مثلاً. سوف ندرس هذا التحدي بتفصيل 
أكثر في فضل الاح 


مناك: حيخة أخرئ العليئلة تعؤي 'الطافة وى حقدان يمفن 
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الطاقة «المفيدة» خلال كل مرحلة من المعالجة. وعلى الرغم من أن 
نين الثرموديناميك تغلمنا أن ا هي دائماً مصونة ومحفوظة 
ساي اك ل او 
في سلسلة التحويل. تنتهي عادةً هذه الطاقة «المهدورة» ك «فقدان 
حراري» عند درجة حرارة مُنخفضة» وعلى الرغم فو أنهنا تق متكا 
للطاقة فإن استخدامها ليس ذا جدوى تقنياً أو اقتصادياً. مشلا إذا 
ألقينا نظرة من جديد على حالة السيارة» نلاحظ فقداناً للطاقة المفيدة 
خلال معالجة لنفط الخام في المصفاة لإنتاج البنزين» ومن جديد في 
تحويل الطاقة الكيميائية في البنزين إلى شغل ميكانيكي مفيد بواسطة 
المحرك. هذا التعواة: الاق القابلة للاستخدامء والداقد من قوانين 
الثرموديناميكء» يُقدّر عادةً بمقدار الكفاءة الذي هو نسبة الطاقة 
المُنتجة القابلة للاستخدام أو الشغل المبذول في عملية تحويل 
الطاقة» إلى الطاقة الإجمالية المتوفرة فى بداية العملية. إن كفاءة 
تحويل الينطة الغام إلى يترون .في منحظة المكرين هوه #اطى البلعة 
تقريباً. في حالة السيارة» بينما من أجل تحويل الطاقة الكيميائية في 
وقود البنزين إلى شغل ميكانيكي بواسطة المحرك ووحدة نقل الحركة 
هى فقط حوالى 20 فى المئة. بطريقة أخرى. بدءاً من 100 وحدة 
عد الطااقة الأر نيه تماد معاي نا كيان يسول ا تفلي الك ديا 
خام. سوف نحصل في النهاية على مقدار 85 كيلو جول من الطاقة 
المحتواة في البنزين (بعد تكرير النفط). وعندما يتم حرق البنزين في 
المحرك لإنتاج القدرة الميكانيكية (مُعدل يذل الشقل هقاس ل 
77ا)» ينتج من ال 85 كيلو جول 17 كيلو جول فقط (20 في المئة 
من ال 85 كيلو جول) من الشغل المَفيد عند العجلات. وبالتالى فإن 
إجمالى الكفاءة للطاقة فى هذه العملية» من المصدر الأوَّلى 5 
الاستهلاك, هى 0 فى المئة. والنتيجة الأخيرة 0 أنه عندما 
نقود سيارة 57 فإن ا 3 في المئة من الطاقة الأوّلية تنتهي 
كطاقة مهدورة» تفقد غالبا على شكل خرارة (عند درجة خرارة 
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0 © يتم طردها من مشع السيارة وغازات العادم) وخلال عملية 
التكرير في مصفاة النفط. 


إن “هذه الكقاءة الكلية الى شرسناها لتر بدا سن الطاقة 
المعر اف كفن اليصين" الأرلى نوا هناك بالجلا قة الكنيدة المي جدابهها 
إلى دفع سيارتنا أو تدفتة منازلنا ومصانعناء تُدعى في .بعض الأحيان 
كفاءة «مصدر- إلى - عجلات» (5اءهءط0-177:-2)11611» بإشارة واضحة 
إلى مثال السيارة الذي ناقشناه للتو. عند مقارنة الأداء لطرق مختلفة 
بتلبية حاجة طرف استهلاك محدد. أكانت سيارة أم محطة كهربائية 
تعمل على الفحم الحجريء فإن كفاءة «مصدر- إلى- عجلات» تكون 
المعيار الأفضل للأداء الكلي لنظام الطاقة. تصف هذه الكفاءة 
الأداء الكلى للسلسلة الكاملة لتحويل الطاقة» بدءاً من مصدر الطاقة 
الأوّليء وانعهاء بطرف الاستهلاك. في بعض الأحيان يكون التوضيح 
بالرسم لهذه الطريقة مُساعداً باستخدام مُخطط تدقق الطاقة» وبشكل 
خاص فى حالة تحليل أنظمة مُعقّدة ذات طاقات دخل متعلدة 
وناطر الك" اسقواذ ال متسردة أرعنا .. تين القع 0221 يقالا عن كنا 
مخطط بالنسبة إلى الحالة البسيطة جدا للسيارة والتى ناقشناها للتو. 
لقد تم استخدام خط لساب الها 40 أي تمدن غاليا معد 
سانكي (متقتع 1013 تزععلمهك)ء» في البداية من قبل المهندس الإيرلندي 
سانكي (لاععلههد .034.81.2.1) الذي عاش في القرن التاسع عشر ليقدم 
تمثيلاً مرئياً سريعاً لمقدار انسياب الطاقة في سلسلة تحويل الطاقة. إن 
مرحلتي تحويل الطاقة في حالة السيارة» باستخدام النفط الخام 
كمصدر أوّلي للطاقة» موضحتان على شكل مستطيلين» أحدهما يمثل 
مصفاة النفط التي تحوّل النفط الخام إلى بنزين» والآخر يمثل 
اكوك الذي يحول الطافة الكيميائية: في البدزين: إلى : عمل 'ميكا تيك 
قير الفججلات: كرمب :هاذة بالمسطاكك أو الأسق. السيكلة. كنتيات 
الطاقة بعرض معيّن يتناسب مع الجزء الذي تمثله من الطاقة الإجمالية 
والذي ينساب باتجاه انسياب الطاقة. 
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الشكل (2-2): مخطط «سانكى) ((©5221) بسيط لانسياب الطاقة اللازمة لتحريك سيارة 


تبيّن المعاينة السريعة للمخطط أنه لكل 100 كيلو جول من 
الطاقة الموجودة في النفط الخام المستخدم في عملية التكرير ينتج 85 
كيلو جول من الطاقة على شكل بنزين» ومن هذه الكمية يقدم 
المحرك 17 كيلو جول من العمل المفيد لقيادة السيارة. أما الطاقة 
المهدورة خلال مرحلتي تحويل الطاقة هاتين فهي مبيّنة ك «فقدان 
حراري» في كلتا الحالتين. في السيارة» يطرد معظم هذا الفقدان 
الحراري إلى الهواء المحيط عن طريق كل من غازات العادم الحارة 
وماء تبريد المحرك بواسطة المشعٌّ الحراري. باستخدام هذا المخطط 
كمثال» نستطيع أن نلاحظء أنه في كل مرة نستعمل الطاقة» فإن 
طرف الاستهلاك النهائى لدينا هو جزء واحد فقط من سلسلة شاملة 
لتحويل الطاقة تعيدنا إل الوراء إلى أحد مصادر الطاقة الأولية الثلاثة 
فقط. ولكي نفهم التأثيرات الكاملة عند استهلاكنا الطاقة في البيئة 
وفي الاستدامة الطويلة الأمد لكوكبناء نحتاج دائماً أن نأخذ بعين 
الاعتبار السلسلة الكاملة لتحويل الطاقة. إن تحليل «الارتباط) 
بالسنلئئلة القت" لتقطة اديه كنا لا بسن يدا إذا ردنا أن تدرك 
بشكل تام عواقب خياراتنا للطاقة. سوف نبدأ في فصول لاحقة بوضع 
قاعدة تمكننا من القيام بتحليل تام لسلسلة تحويل الطاقة. وسوف نرى 
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أيضاً الفائدة من قدرتنا على تصوّر انسياب الطاقة بسرعة باستخدام 
مختططات: ساتكن كعلك السبيدة فى الشكل (2-2) عدم تدرس 
لانيو هلتسن من امم و نقد ادن لا نا قرا ريات 
للاستهلاك من أجل اقتصاد تام للطاقة. يُقدّم مخطط سانكي صورة 
سريعة ومفيدة جداً لسلسلة تحويل الطاقة ويبيّن بوضوح أين تضيع 
الطاقة أو يتم تحويلها إلى طاقة مهدورة. ويمكن بناء مخططات مشابهة 
لتأخذ بالحسبان الانسياب الإجمالى للطاقة» من المصادر الأوّلية إلى 
الأطراف النهائية للاستهلاك» لوضع حلول اقتصادية كاملة أو حتى 
لفعرفة إجناك: الامعهلاك العالمى للطافة. وتكون هذة' العملية مفيذة 
يشكل خاضن فى إبراز الدرجة الع تقبيم عندها الطافة الأزلية 
«مهدورة» على شكل فقدان حراري. 

موق كناقكن هذا العافت الأكر ككولا لخخطط سياف الطاقة 
في الفصل العاشر عندما ننظر بتفصيل أكثر إلى توازن الطاقة العالمي. 
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3 الطاقة والبيكة 


هناك قليل من الشك في أن الاستخدام الواسع للوقود 
الأحفوري يلقي إجهاداً جديراً بالملاحظة على كاهل البيئة. إن تأثير 
نواتج الاحتراق في جودة الهواء والمناخ يحصل محلياً وعالمياً. وقد 
تم التعرف إلى التأثيرات المحلية منذ عشرات السنين» والتي .هي 
يشكل رن دلوك تلهواء وشكيل اللشيكات: ا لدان .فى المناطق 
المدينية الكبيرة» وقد تم التشديد بشكل مُلاحظ على قوانين حكومية 
اقيض تاتيناك نلك اليواء قن الستراك؟ الأخيرةح مسن عله كذ 
من معايير انبعاثات عوادم السباراك: بالإضافة إلى أنظمة تخص 
لانبعاثات من المنشآت الضخمة الثابتة» مثل محطات الطاقة 
لكهربائية التي تعمل على الوقود الأحفوري. تم سن هذه القوانين في 
لولايات المتحدة بواسطة وكالات مثل هيئة المصادر الجوية فى 
كاليفورنيا (04158 - 80210 وعع1نا0و18 علث 3نم1ه11ل02) ووكالة 1 
لبيئة الأمنة كية (824 - لإعدعقكة ممناءعاه22 21 عصممختحم8 105). لكن 
تم الآن تبني قرارات مُماثلة في معظم الدول المتطورة. وهناك دليل 
مُتزايد واهتمام حول دور غاز و00 و«غازات دفيئة» أخرى في تغيّر 
المناخ العالمي على نطاق دولي. في هذا الفصل سوف ندرس كلاً 
من التأثيرات المحلية والعالمية لهذه الانبعاثات فى الهواء. وسوف 
نشرح تقنيات التخفيف الخالية. 1 


1. الاهتمامات البيئية المحلية 


إن تلوّث الهواء المحلى المتفشى فى المناطق ذات الكثافة 
السكانية العالية في المّدن الكبيرة ينتج من التفاعل الكيميائي المباشر 
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مع نواتج الاحتراق ومن تشكل أوزون على مُستوى سطح الأرض. 
تتضمن نواتج الاحتراق غاز أول أكسيد الكربون 00» ثاني أكسيد 
الكبريت 502» أكاسيد الآزوت ,20». المركبات الكربوهيدراتية غير 
المحترقة»: وأخيراً ثاى 'أكسيد الكربون 2و0 الذي هو يشكل “ركيس 
القكل الشافر عاقيا عفن أزل" كسيد الكريزة غازا ينانا بسكل 
عادةً بتركيز صغير فى المحارق والمراجل المُعايرة بشكل جيد أو فى 
محرّكات الاحتراق الذاخلي المغايرة أرقا لكن يكن انيم تَشْكلهُ 
بمستويات أعلى إذا لم يوجد هواء كاف من أجل الاحتراق التام. ينتج 
هذا الغاز بشكل رئيس من عادم محرك السيارة في المناطق المدينية» 
على الرغم من تخفيضه بشكل كبير بواسطة الاستخدام الواسع 
الانتشار للمّبادلات الحفزية أو الوسيطية (5مازه كمه عنالزلة001) فى 
أنظمة عادم السيارة. مع ذلك» نادراً ما يُشكل الكة عيذ رحد نيديد 
على الصحة البشرية. إذ يتشكل أكسيد الكبريت خلال عملية احتراق 
لوقود المحتوي على الكبريت» وهذه العملية محددة الآن وبشكل 
رئيس عند استخدام فحم حجري ذي نسبة كبريت عالية» أو في بعض 
لحالاات عند استخدام بنزين وديزل منخفض الجودة يحتوي على 
مستويات عالية من الكبريت. عندما يُطلق غاز 502 إلى الغغلاف 
لجوي من مداخن محطات الطاقة الكهربائية أو عوادم السيارات» 
يمكن لهذا الغاز أن يتفاعل مع بخار الماء ليُشكل حمض الكبريت 
لذي يعتبر أحد أهم عناصر «المطر الحمضي». وبتركيز كاف» يمكن 
للمطر الحمضي أن يكون مؤذياً لأنسجة الرئتين البشرية» بالإضافة إلى 
لأبنية والناقات والبيئة بشكل عام. تم في السئوات الأخيرة تخفيض 
نبعاث غاز 502 من محطات الطاقة التي تعمل على الفحم الحجريء. 
وبالتالي تخفيض تشكّل المطر الحمضي اللاحق بشكل كبيرء وذلك 
بواسطة حرق فحم ذي نسبة كبريت مُنخفضة» وبتركيب تجهيزات 
لتنقية غازات المداخن من مُركبات الكبريت. كذلك تم تخفيض 
الانبعاثات من عوادم السيارة بالتركيب المتواصل لتجهيزات إزالة 
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الكبريت في مصافي النفط لكي تزيل الكبريت من كلا وقودي التزية 


تشكل أكاسية الآزؤت 110 و3101 «التى' تو قفنت 'امجتمعة بالرمة 
«200؛ مع المركبات الكربوهيدراتية غير المُحترقة» مصدر قلق ركيساً 
بسبب إمكانية تشكل أوزون 05 على مُستوى سطح الأرفن: يتشكل 
غاز أول أكسيد الآزوت 720 خلال احتراق الوقود الأحفوري بوجود 
لآزوت فى الهواء إما فى محركات السيارات أو المحطات الحرارية 
توليك الفلاقة الكو با أو فى الأفران والمراجل المُستخدمة لتدفئة 
لمنازل. والأبنية التجارية. 1 غاز 210» الذي 00 خلال عملية 
لاحتراق» بسرعة إلى و7210 بسبب وجود الآ كسجين الزائد عندما يتم 
إطلاقه في الغلاف الجوي بشكل طبيعى. وبوجود أشعة الشمس يمكن 
قار قله أن وسيل لاعفا موت إلى دزاسر سين حر اهل 
مع جزيئات 02 لتشكل مُستويات عالية من الأوزون ذي (المشفوئ 
الأزقىئ )ا يبعهن الأوزوق مؤكيدا ذا تفاغلية عاآلية جيدا * إذ يمكن أن 
يسبب تمتها الأغيندوانونات» معطي أبقا أن يلك العيانات 
بالآغنافة :إل اثلافه المواد الضباغية مقن المطاظ والبللاستيك 
الضتاعيين: وبتراكيز غالية» مويجودة بشكل :رئيس في المراكز المدينية 
الكبيرة ذات المُستويات العالية من الإشعاع الشمسي والمواد 
الكربوهيدراتية غير المحترقة» يصبح هذا الغاز «ضباباً دخانياً» برائحته 
المميزة ولونه البني المميز. يحتوي الضباب الدخاني على تركيز عال 
من جذور كوبرعلواقة ذات تفاعلية عاليةء ولا يؤدي ذلك إلى 
مشكلة الرؤية فقطء ولكن يمكن أن يؤدّي أيضاً إلى مشاكل صحية 
عخطوة شك عاض لين الثائن: الدين يعاقون الريق أوعللاً ركوية 
أخرى. وقد تم تطوير تقنيات لتخفيض انبعاثات غازات ,210 من 
تجهيزات الأاحعزاق"الفاكة مل المزاحل:والأيزان الكييرة امتحاية إلى 
تشريعات بيئية في أجزاء عديدة من العالم. يتعلق إنتاج غازات ,210 
مباشرة بدرجة حرارة الاحتراق» وقد ركزت شركات كثيرة على 
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تخفيض درجات حرارة الاحتراق» وبالتالى تخفيض تشكّل غازات 
. وقد أذىئ ذلك. إلى تطوير التراقات اسشففة - 3:0 الى 
تستخدم احتراقاً. مُتعدد المراحل أو تكنولوجيا (تتناط-صدع])"* التي 
يُستخدم فيها هواء زائد لتخفيض درجات ا 0 وحيثما 
تكون القوانين صارمة بشكل خاص» يمكن تحقيق تخفيض أكبر فى 
فسكويات: ا ساف قا زاف 02 بواسلة اقتقرال حفزي انتقائي 
(همناعسلع8 عتازلة:00 عجتاءعاء5)». الذي يتفاعل فيه وسيط الأمونيا 
المُرجع مع غاز 720 لينتج الآزوت والماء. أما بالنسبة إلى السيارات» 
فإن تطوّر المبادلات الحفزيّة الكيميائية من نوع الطرق - الثلاث 
(57611615ههه عنالإلهاده '2-وعتط)). ذات المقدرة على | كسدة المركبات 
الكربوهيدراتية غير المحترقة وغاز 00» وعلى تخفيض انبعاث غازات 
46 كان اله أثر نارد قن شعن السنيارات الحدينة أقن فلوها كتين 
نه كان سيك عابنا وف ختس ردان" القادلات: الهيزةة الكوناتة 
على سيارات البحرين انبعاث غازات غ216 يأكثر من 90١«في"المثة‏ 
مقارنةً بسيارات غير مُجهزة بهذه المُبادلات. 


بالإضافة إلى التأثيرات الكيميائية للأوزون وتشكل الضباب 
الدخاني» يوجد اهتمام مُتزايد بالتأثيرات الصحية للانبعاثات الهُبابية 
التي تُعتبر بشكل رئيس ميزة لما يصدر من احتراق الفحم الحجري 
ومن عادم محرك الديزل. تتشكل الجسيمات عبر عملية معقدة تتضمن 
مركبات كربوهيدراتية غير مُحترقة وغاز ثاني أكسيد الكبريت وغازات 
,0 بشكل رئيسء في اللهب الغني بالوقود كالذي نجده في 
مُحرّكات الديزل وأنظمة احتراق الفحم المسحوق المستخدمة في 
بتعطااك: كوليد (العا نةالكووياكية؟ الاك سكاف العا اا 
واتبعا من الأحجات 'لكن الحسييات الى اتدرست تحه التدقيق 


(*) هي تكنولوجيا مُصممة للعمل على مزيج ذي جزء كبير من الهواء بالنسبة إلى 
الوقود لكي تُخفض من تلوّث الهواء. 
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لأسباب صحية» وما زالت موضوع تشريعات بيئية للحد من إنتاجهاء 
هي ذات أحجام بأقطار أقل من 10 ميكرون (صطم 103 -همتعتطم 1). 

تستطيع هذه الجسيمات المسماة 586,0 أن تدخل عميقاً في الرئة. 

وهناك إجماع علمي مُتزايد بأن هذه الجسيمات تستطيع أن تسبب 
تداعيات قلبية ورئوية خطيرة مثل الربوء والتهاب القصبات الهوائية» 
وحتى سرطان الرئة والموت المبكر. وقد برز مؤخراًء اهتمام متزايد 
حول الجسيمات الأكثر صغراً 52425» أو الجسيمات ذات القطر أقل 
من 2.5 ميكرون. وتبيّن بعض الدلائل بأنه يمكن لهذه الجرّيئات أن 
تكن معدو قلق سينا ويا أو كبرو .ها قف اليه ]ليه السحييياك 
الأكودحهنا عن ناس أن لدبيا اللقوره ع صلن التعلة] .عق 
اكتريقي الزسيع ها اليف الك ببالالتعانات الحسحية ع3 
محطات الطاقة التي تعمل على الفحم الحجريء والتي تحوي كمية 
معتبرة من الرماد المتطاير» مصدرها مَرسّبات كهروستاتيكية مكوّنة من 
أسلاك دقيقة مُشحونة كهربائياً لجذب الجسيمات التي تتم إزالتها 
بشكل دوري» عادةً بواسطة هز هذه الأسلاك. تميل هذه التقنية لتعمل 
جيداً بالنسبة إلى الجْسَّيمات ذات الأحجام الكبيرة. ولكي تُزال 
بالأساس مصفى من القماش كبير جدا. وهذه التقنيات ليست كافية 
لنزع الجسيمات الصغيرة جداً كتلك التي يتم إنتاجها في محركات 
لديزل. إن إزالة هذه الجسيمات من محرك الديزل يعتبر مهما 
وخصوصاً في المناطق المدينية حيث الكثافة السكانية عالية ويكون 
لناس على مقربة من عوادم الديزل. واستهانة للقوانين الصارمة 
لمتزايدة في تحديد كمية المادة الجسيمية المنبعثة من محركات 
لديزل.» عمل المصئعون بجد ليخفضوا هذه المادة بواسطة زيادة 
ضغط حقن الوقود. وعَبّر بعض الباحثين» عن قلقه أن ذلك قد يجعل 
لأمور أسوأ بالفعل» إذ إن الضغط الزائد للحقن يؤدي إلى جسيمات 
أصغر حجماً بكثير. وقد تم تخفيض الكمية الكلية للمادة الجسيمية 
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الحيح كل راصخ» اواك لطتو رز اف عاق يجا يو احا كو 

أكبر من الججسيمات الأكثر صغراً. فى السنوات الأخيرة» ما زال 
مصنّعو محركات الديزل يعملون على إنجاز «صائد للهُباب» لنزع 
الحسئمات. الناقمة- هذا المُحتواة في غازات العادم. وصائد الهباب 
هو عادةً عبارة عن قالب من السيراميك ذي بنية مُسامية تاغمة جذا 
يصطاد الجسيمات لكنه يسمح لغازات العادم بالعبور. وبعد بضع 
ساعات من التشغيل يحتاج الصائد إلى (إعادة إحياء» بواسطة حرق 
المادة الجسيمية المصطادة. لم يتم التوصل بعد في تطوير هذه 
الأجهزة إلى مرحلة «الصيخ عندها موثوقة إلى حد مقبول» أو غير 
فكلقة لبنس .تف ترك على المُركبات التجارية بشكل روتيني. 


3 الاهتمامات البيئية العالمية 


إن تأثيزن الاختباس الخراري في مسثوئ: الكرة الأرضيةء 
وتوقعات ارتفاع متوسط درجة حرارة الأرض هو الذي أدى إلى 
الاهتمام المتعاظم بالموضوع. يبيّن الشكل (1-3) مخططأ بسيطا 
و هذا 2 0 0 0 0 من رد الحرارة 
المرئي رن موجي قصير 0 حيث 2 الغلاف الحزيع شفافاً 
بشكل كبير لهذا الإشعاع. بتعبير آخرء على الرغم من انعكاس جزء 
صغير من هذا الإشعاع بواسطة الغلاف الجوي عائداً إلى الفضاءء 
فإن معظمه يعبر الغلاف مباشرة (كما لو أن الغلاف الجوي نافذة 
زجاجية) ويُسخن سطح الأرض. تُعيد الأرض الدافئة إشعاع بعض من 
هذه الطاقة إلى الفضاءء لكن بما أن هذه الإشعاعات يتم إنتاجها عند 
درجات حرارة منخفضة تهنبييا فإنها ستكون بشكل رئيس ذات أطوال 
فوكة طويلة أى ااماة تست امام إتعفا من غازانت 
الغلاف الجوي للأرض تعمل كنافذة زجاجية» تكون معتمة بشكل 
امن ل ذات نفاذية ا 0 ادن من 0 ل 
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ذلك فإن معظم الإشعاع طويل الموجة ينعكس عائداً إلى سطح 
الأرفن» #التالن يحصل عدم توازن بين الطاقة التي تمتضها الأرض 
وتلك التى يُعاد إشعاعها بعيداً عن الأرض» ما يؤدي إلى تسخين 
سطح الأرض والغلاف الجوي المحيطء تماماً كما يحصل في البيوت 
الزجاجية الزراعية. 


الشكل (1-3): تكوّن الاحتباس الحراري 
للغلااف الجوي 


تتعتمد درجة عدم توازن الطاقة الإشعاعية (المشروحة أعلاه) 
ككيراً على قدرة التقاذية للفلات الخوى» سعتى الحو الترجة التى 
ممح ٠بها‏ غازانع /الكلاف الجوي يشان أو إيثافه الإشعاعات) تبعت 
الحمراء المنطلقة من الأرض. يُرجع علماء المناخ التأثيرات في تغيّر 
كمية الإشعاع الشمسي التي تصل إلى سطح الأرض لتغيّرات في 
لاضطراب التوازن الإشعاعي» (#مندمه5 #اننهندة8)”*' للغلاف الجوي. 


(*) يعني هذا المصطلح العملية التي تغير توازن الطاقة بين الإشعاع الشمسي 
الوارد والأشعة تحت الحمراء الصادرة عن الأرضء متضمنةً النشاطات البركانية وغازات 
الدفيئة. 
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تكون بعض الغازات عاكسة أكثر بالنسبة إلى الإشعاع الصادر عن 
سطح الأرض مقارنة بالإشعاعات الأخرىء ويُقاس تأثيرها النسبي 
بمقدرتها على تسخين الأرض (8/[ا0 - امتامعاهط عصتصعة”11 16601ه) . 
من المحتمل أن يكون بخار الماء الغاز الأكثر أهمية من ضمن هذه 
الغازات» ويمكن أن يتغير تركيزه في الغلاف الجوي بشكل واضح 
مكانيا أو ومني وتتعلق كمية بخان البداء فى الغلاف الجوى: يشكل 
أساس بعمليات طبيعية» ولذلك لا يعتبر الجا عادةً غاز احتباس 
حراري من فعل الإنسان. أما غازات الغلاف الجوي التي هي 
بطبيعتها من فعل الإنسان» والتي تزايد تركيزها مع الزمن» فتتضمن 
كلا من : غان'تاني أكسيد الكربوة و60 غاق:الميكان:087» غاز 
أكسيد الآزوت 2120: وعدداً من الغازات مثل الكلوروفلوروكربون 
609 التى توجد بكميات ضئيلة لكن لديها مقدرة قوية على تسخين 
الأرض. م أن غاز و0© يوجد في الغلاف الجوي بكميات أكبر 
بكثير من غازات الدفيئة اللأخرى التي هي من فعل الإنسان» يصئف 
عادة بمرتبة «مُقدرة على تسخين الأرض» (63775) تساوي واحد. أما 
الغازان الدفيئان التاليان الأكثر أهمية فهما غاز الميثان +11[© بمرتبة 
«مَقدرة على تسخين الأرض» 3 وغاز 21:0 بمرتبة 296 (راجع 
4 ,4ع 1ا110). حتى لو أن غاز 002 لديه المرتبة الأقل ضمن 
الغازات الثلاثة» يبقى بشكل كبير الأكثر أهمية لأنه ينبعث بكميات 
أكبر بكثير. وقد قَدَّر هوتن (5ه4طعن110) أن غاز و00 مسؤول عن 70 
في المكة من تأثير: الاخعباس التحراوي المعرايد والداتح من تحرير 
غازات الدفيئة بفعل الإنسان» بينما غاز الميثان مسؤول عن 24 في 
المئة» وغاز 7/20 عن 6 فى المئة. لهذا السبب استقطب غاز وي0© 
الاهتمام الأكبر من الكتي ور ضقن السياسات» على الرغم من أن 
غاز و00 ليس الغاز الدفيء المهم الوحيد. إذا ازداد مع الزمن متوسط 
التركيز على مدى زمني طويل لغاز و00 في الغلاف الجوي» سوف 
يكون هناك تناقص في نفاذ الموجة الطويلة عبر الغلاف الجوي مؤديا 
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الى حجز أكثر للآأشعة تحت الحمراء. وسوف يؤدي ذلك إلى ازدياد 
في محصلة الطاقة المُمتصة من قبل كل من سطح الأرض والغلاف 
الجوي» والنتيجة هي ازدياد فى متوسط درجة حرارة الأرض. لذلك 
توعة عراش سراي نويف التويرن على الأرض «وطتة© 1ه6ه1©) 
(©001 واهتمام بمستويات تركيز غاز 002 المتزايدة في الغلاف 
الجوي. 


تبِيّن دورة الكربون للكرة الأرضية الموضحة فى الشكل (2-3)» 
والكا ذه من تقزير الييفة السلكية لليتجلكة السو عارك ايقة 
(2000 علق نان عماعصقطن0 عط]-ترع:عم8). العمليات المعقّدة فعلاً 
خلال عملها فى تبادل الكربون بين أجزاء مختلفة من الأرض وغلافها 
الجوي. تمثل الجانانت بالخط العريض فى كل «خزان» مزه «ووعه) أو 
حر كمية الكربوة: الشخرنة بوجي يها طن ل(فلياق طن)»تمدل 
الأسهم الرمادية التبادلات الطبيعية بين الخزانات» التي تكون تقريباً 
بحالة توازن» بينما تُمثْل الأسهم الداكنة محصلة التدفق في كل حالة. 
تبيّّن البيانات بالأحرف المائلة الملاصقة لكل سهم من الأسهم 
تذفقات غاز ج60 بوحداث جيغا طن بالسنة من الكزبون بين الخزانات 
المختلفة. من الواضح أن التدفقات الطبيعية هي أعلى بكثير من التدفق 
بفعل الإنسان الناتج من احتراق الوقود الأحفوري والعمليات الصناعية 
كإنتاج الإسمنت. إن النتيجة النهائية لجميع محصلات تدفقات الكربون 
المُبيّنة هي تراكم لحوالى 3.2 جيغا طن بالسنة تقريبا للكربون في 
الغلاف الجوي. بالإضافة إلى الكربون المخزن على شكل غاز 2002 
يوجد حوالى 4000 جيغا طن من الكربون مُخْرّنة كوقود أحفوري؛ 
فحم حجريء نفطء وغاز طبيعي في القشرة الأرضية» كما هو مبيّن 
فى الشكل (2-3): إن اشتيلاك هذه المضادز يشكل المضدن الرئيس 
لإطلاق حوالى 6.2 جيغا طن بالسنة من غاز 2و0© بفعل الإنسان إلى 
الغلاق: الجوى. يعتيز مخزوث الوقوة الأحفوري معدلا تسبي مقاونة 
بكمية الكربون المخزنة في المحيطات, أو في الأرض كمعادن 
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كربونية (1/1261815 03:602216). لكنها تبقى أيضاً أكبر بكثير من إجمالى 
الكرووق 'فن الكاكق:لسوف نكا على ذلك يمن ..الوقوة الأحفورى 
تعودر ا .ذا مقدرة وأدرة رلك بون للا مدر نج ومافها إلى الخاة فور ا لصوي 
إذا تم استهلاكه كلياً لتزويد الاحتياجات البشرية للطاقة بدون حجز 
وتخزين غاز و00 المنبعث. 


دورة الكربون للكرة الأرضية 


تنادل 60 2 0 5 
3 ة الامتصاما 01 انبعاثات من الوقود 
07 7707 ( الأحفرري 

الال 11 62+06 


النبات 600 


لماء الجارى - 8. 0 

الطبقة السطحية 1000 0 

4000 6 

اك 
معادن كربونية 
0 000 90 


الشكل (2-3): دورة الكربون في الطبيعة 


المصدر :عط1 زع نعم8 :أرومعج 2224 وثمم لاه [هأمعصتصمختحخمظ جه مماومتستصده© لونزم.1 
.ع أقطسطنان) ع ماع سمقطت 


إن احتراق الوقود الأحفوري هو المصدر الرئيس لانبعائات غاز 
و00.» ومثل ذلك يمكن رده إلى القطاعات الرئيسة لاستهلاك الطاقةء 
مُتضمتة الأريية السكية والتجارية" والعدليات السداعية والنقل. بين 
الشكل (3-3) توزع انبعاثات غاز 002 لكل قطاع استهلاك في 
الولايات المتحدة للعام 1995. تتغير بشكل طبيعي مُساهمات كل 
قطاع استهلاك من بلد إلى آخرء ويّعتمد ذلك على حالة التطوّر 
الصناعي. وخصوصاً على عدد السيارات العاملة. مثلاًء في البلدان 
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الشكل (3-3): انبعاثات 002 فى 154 بقطاعاتهاء 1995 


المصدر: مبنى على بيانات من وكالة معلومات الطاقة - إنبعاثات غازات الدفيئة فى 
الولايات المتحدة. 


العالية التصنيع يميل النقل والعمليات الصناعية وتوليد الطاقة 
الكهربائية إلى أن 0 المُستخدمين المسيطرين للوقود الأحفوري. 
وبذلك المصادر البارزة لانبعاثات غاز :00 أيضاً. مثلاًء لدينا 35 في 
المقة تقويا عن اعمال الاتبعائاف النيثة تفن الشكل (3-3): ناشعة 
فق مطاك قر ليد لظف الكيوياية آم فى البلدان الأفل #طور] كان 
استخدام الوقود الأحفوري» وبالتالي وجود انبعاثات غاز و00» يمكن 
أن يرجح أكثر إلى التدفتئة المنزلية والطهي مقارنة باستخدام السيارات. 
يمكن تخفيض استخدام الوقود الأحفوري في بعض القطاعات» 
وبالتالي تدرا انبعاثات و00» باستبدال الوقود عالي الكربون 
لم بوقود مُنخفض الكربون كالغاز الطبيعي. وقد اجر ذلك جزثياً 
في أوروباء حيث تم استبدال محطات الطاقة الكهربائية العاملة على 
الفحم الحجري بمحطات تعمل على الغاز الطبيعي ومجهزة بتوربينات 


غازية ذات دارة مركُبة (600618©). كذلكء. إن زيادة كفاءة طرف 
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استهلاك الطاقة في أي قطاع يمكن أن يصبح فعَالاً في تخفيض 
استهلاك الطاقة. وبذلك تخفيض انبعاثات غاز و00©. ويمكن أن 
تكون هذه الزيادة فى الكفاءة أسهل للتحقق فى بعض القطاعات» مثلاً 
في تدفئة المنا نان فنا في قطاعات أخرى كقطاع النقل. على أي 
حال» إن إدخال معايير كفاءة الوقود للسيارات فى الولايات المتحدةء 
بالإضافة إلى كلفة الوقود الزائدة والانتقال من استخدام محركات 
البنزين إلى استخدام محركات ديزل أكثر كفاءة في بعض الأسواق» 
قد أدى إلى كسب معتبر فى كفاءة السيارات على مدى العقود الثلاثة 
الْفاضية ْ 
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2300 


وق جعي رلوم * ف هه 250 
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الشكل (4-3): تراكيز غاز 00 في الغلاف الجوي 


المصدر : 82515 عقتامعك5 ع1 :2001 ععصقط0 عتمسمستاك 12500 


يبِيّن الشكل (4-3) الصادر عن اللجنة الدولية لتغير المناخ 
(2005 ,1200) تركيز غاز و0© في الغلاف الجوي على مدى الألف 
سنة الأخيرة. ويمكن ملاحظة أن تركيز غاز 02© قبل الثورة 
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الضيفاعية» إبكذاء مين أواكقر القرة القات عصير» عان ثانا تقري] :عن 
مستوى 280 جزءا بالمليون. ازداد هذا المستوى بسرعة خلال القرنين 
التاسع عشر والعشرين» ليصل اليوم إلى حوالى 370 جزءاً بالمليون. 
يمثّل هذا التركيز كمية الكربون الإجمالية» حوالى 760 جيغا 
طن» موجودة حالياً في الغلاف الجويء. كما هو مبيّن في الشكل 
(2-3). 


يمكن ملاحظة تأثير هذا الازدياد الكبير فى تركيز غاز و0© فى 
دوجة خرازة سطم الأرضن“في. الشكل (4)5-3 يبيانات' من متضادر 
مختلفة متضمنة قياسات بواسطة موازين الحرارة على مدى القرنين 
الأخيرين الماضيين» ودرجات حرارة مستنتجة من حلقات مقاطع 
جذوع الأشجارء الطبقات الجليدية» ومن سجلات تاريخية أخرى 


التغير فئ::متؤسط .درجة الخزارة (0©) 


بيانات من مقاييس درجة الحرارة (الخط الأسوة) ولآن خلقات أ 
الأشجار . المرجانء الطبقات الحليدية والسجلات التاريخية 


م 
ه 


سه 1 1 0 5-0 : 4 1 1 / 0 
00ظ1 00ظ1 السنة 1400 1200 1000 


الشكل (5-3): تغير درجة حرارة سطح الأرض 
المصدر: 82515 عقتامعك5 ع1 :2001 ععصقط0 عأمسنتانت 12500 


537 


للعضور السابقة. يمكة ملاحظة وجود ترابط وثيق ععذاً بين الأزذيادء 
في. التركيز العالمي: لغاز 400« كما عو شين في الشكل (4-3) 
والازدياد فى درجة حرارة الأرض. 


لقد أنجز العلماء الذين يعملون مع هيئة (©150) أيضاًء نمذجة 
حاسوبية مُكثفة لتأثير غازات الدفيئة لكي يحاولوا توقع تأثير الزيادات 
لإضافية في مُستويات تركيز غاز و00© على متوسط درجة الحرارة 
تارشن بوامتحكديف نماذج الحاسوب عدداً من السيناريوهات 
لمختلفة لانبعاثات ولنشاطات اقتصادية لكى تقدّر بشكل أفضل 
لمان المُحتمل لعركيو از يز66 لارمشاع معوفط دريمة عقرارة 
لأرض. : يه هذه الحسابات» المبنيّة على السيناريو المحدد 
ل قر اخت او أن تركيز غاز و00 سوف يصل بشكل محتمل إلى 
قيمة تتراوح بين حوالى 550 و900 جزء بالمليون في نهاية القرن 
لحادي والعشرين. وقد درست أبكينا هذه النماذج التأثير النسبي في 
درجة حرارة الأرض «للاضطرابات الطبيعية فى التوازن الإشعاعى» 
(عصءئه5 1وسسذولح) للغلاف الجوي» بسيبب تعتز اوت فى الإشعاع 
الشمسى مثلاء و«للاضطرابات فى التوازن الإشعاعى بفعل النشاط 
البشري» (عصعه8آ1 0000 تسيته البعاقات غازات الدفيتة 


بفعل الإنسان. 


تبيّن الأشكال من الشكل (6-3) إلى (8-3) نتائج توقعات 
النمذجة بالنسبة إلى سيناريو يعتمد حالة - أساسيةء مقارنة 
بقيم مُقاسة لتغيرات درجة الحرارة بين عامي 1850 و2000. تم 
توجيه توقعات النمذجة أولا مع افتراض الاضطراب الطبيعي في 
التوازن الإشعاعي وحدّه فقطء بعدئذٍ مع الاضطراب في 
التوازن الإشعاعي بفعل النشاط البشري لوحده فقطء وأخيرا مع 
كليهماء كما هو بين 'في الأشكال: من الشكل '(6-3) إلى (3:-8) 
على التوالي. 
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الشكل (6-3): تغيرات درجة الحرارة المتوقعة. نتيجة الأخذ ب «الاضطراب فى التوازن 
الإشعاعى الطبيعى) لوحده فقط 


المصدر : 82515 عقتامعءك5 ع1 :2001 ععصقط0 عتمستاك 1500 


يمكن الملاحظة من الشكل (6-3) أنه يوجد ترابط ضعيف بين 
الارتفاع المقدّر لدرجة الحرارة ( بواسطة نموذج)»: بفرض الاضطراب 
الطبيعي وحذه فقطء. والارتفاع الفعلي المسججل عن طريق القياسات 
الفعلية. إن ذلك صحيح بالأخص لحوالى الخمس وعشرين سنة 
الأولى عندما كانت الثورة الصناعية فى أوجّهاء. وكذلك للخمس 
وعشريق ملنة الأخيرة الى خلالهنا كان تاك نشاط اقتصادق قوري 
في العديد من البلداقاء نمع ازدياه لاتق كتير في التعاناك غان و0 
مع افتراض الاضطراب العائد للنشاط البشري لوحده فقط في 
النموذجء كما هو مُبيِّن في الشكل (2-3)» يتبيّن أن التوقع أفضل 
بكثير خلال السنوات الأولى والأخيرة» لكنه لم يكن جيدا جداً خلال 
العقدين بين عامي 1950 و1970. عندما كان يوجد انخفاض 


ملخوظ .في الشاط الشمسي. 


59 


3 
8 
2 

١ 
4 
0 
ل‎ 
2 
9 


الشكل (7-3): تغيرات درجة الحرارة المتوقعة نتيجة الأخذ ب «الاضطراب الإشعاعى 
بفعل النشاط البشري» فقط 


المصدر : 82515 عقتامعك5 ع1 :2001 ععصقط0 عتمستاك 1500 


أخيراًء وبتضمين تأثير كل من الاضطراب الإشعاعي الطبيعي 
والاضطراب الإشعاعي بفعل النشاط البشري في النموذج» نجد أن 
الارتفاع المتوقع لدرجة الحرارة» كما هو مبين في الشكل (8-3). 
يتوافق بشكل قريب جداً مع سجلات درجة الحرارة المُقاسة. تقدم 
النتائج من هذه المجموعات الثلاث للتوقعات» دليلا قويا جدا على 
أن الازدياد السريع الملاحظ في درجة الحرارة على مدى الخمسين 
سنة الأخيرة مه بن اليعتمل جداً أن يكوه بسبب تأثيرات النشاط 
الشرق 0 ويشكن أن تدرف بشكل كاملل تقرينا إل المدراق الوقود 


الأحفوري. 
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الشكل (8-3): تغيرات درجة الحرارة المتوقعة نتيجة الأخذ بالاضطرابين الطبيعي وبفعل 
النشاط البشري 


المصدر : 82515 عقتامعءك5 ع1 :2001 ععصقط0 عتمسمستاك 12500 


على الرغم من أن نتائج النموذج المبيّنة في الأشكال 
من الشكل (6-3) إلى (8-3) تم الحصول عليها بالاعتماد على 
سيناريو الحالة الآساسية للانبعاثات والنشاط الاقتصادي». فقد قام 
باحثون بحسابات بالاعتماد على مدى من السيناريوهات البديلةء 
المعروفة باسم «التقرير الخاص عن سيناريوهات الانبعاثات» 
(221105ع56 2وأؤ5تتصظ نه 16م0مع8 لمأءءم2)5» (5185) كما وصفته هيئة 
(00]). يبيّن الشكل (9-3) نتائج التوقعات للمئة وعشرين سنة التالية 
بالاعتماد على كامل مجال هذه السيناريوهات. والنتائج مبينة بالاعتماد 
على كل من: مجال تام لنماذج متعددة باستخدام جميع سيناريوهات 
(58585)» ومجموعة من النماذج أكثر تحديداًء ومن جديد 
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تماذج متعددة 
جميعها غلاف 51285 
ا تركيب النموذج 


جميعها غلاف 52155 2 تسم 
(لوطأعمم 1/88 ) 5922| سسب 
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الانبعاثات والنشاطات الاقتصادية 


المصدر : 82515 عقتامعك5 ع1 :2001 ععصمقط0 عتمستاك 12500 


باستخدام المجال التام لسيناريوهات (51285). تتوقع هذه الحسابات 
زيادة إجمالية فى متوسط درجة الحرارة للأرض بين عامى 1990 
و2100 تتراوح ع حد أدنى 5*0 1.4 وحد أعلى ©" 5.8 عند الحد 
الأعلى» بدون شك». سوف تحصل تغيرات كبيرة تسبيأ لمناخ 
الأرض» متضمنةً عواصف أكثر تكراراً وأكثر شدةً»ء وذوبان الغطاء 
الجليدي القطبي» وظهور أكثر تكراراً للجفاف. سوف يحصل أيضاً 
ارتفاع واضح في متوسط مستوى البحار» مع توقع يصل حتى مثر 
والحعده هوذيا: إلى التاق 'ظاهرة الفحرية والفضيانات:فن النخاطق 
الساخلية علق مسعرئ الغاله: ْ 

ونتيجة وجود الخطر الحقيقي الذي يعكسه مثل هذا التغير 
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لمناخى على رفاه البشرية والاقتصاد العالمى. يناقش العلماء 
والمهتدسون وزاسمو السياسات الآن تكنولوجيات التلظيف:الطويلة 
لأمد لتخفيض. أو على الأقل» تقليل الازدياد السريع في مستويات 
تركيز غاز 00 للأرض التي تم توقعها للقرن الواحد والعشرين. وفي 
لوقت الحالى» تتركز هذه المناقشات أساسأاً للحصول على موافقة 
دولية من أجل الحد من إنتاج غازات الدفيئة تحت رعاية اتفاقية نظام 
لأمم المتحدة لتغيّر المناخ (©2)172/5006 التي تم تبنيها بشكل رسمي 
عام 1992 في نيويورك. في إطار هذه الاتفاقية» حاولت معظم الدول 
لصناعية الكبيرة» ومن ضمنها أعضاء من ال (0)08©2* و12 دولة 
بحالة «تحول اقتصادي». أن تعيد مستويات انبعاثاتها من غازات 
لدفيئة إلى مستويات عام 1990 وذلك عند عام 2000. أتبعت هذه 
لاتفاقية بتواقيع التزامية لمعاهدة كيوتو 27010001 1>3010) للقيام بعمل 
محدّد تم طرحه في كيوتو اليابان عام 1997. بناءً على هذا الاتفاق» 
وافقت الدول الصناعية المحدّدة فى الملحق (1) لاتفاقية كيوتو على 
تخفيض انبعاثاتها ار من ستة غازات دفيئة إلى ما 
دون المستويات التي تم إنتاجها في عام 1990 بأهداف 
يتراوح متوسطها بين 0 في المئة و8 في المئة» على مدى الفترة من 
8 إلى 2012. كما هو مبيّن فى الجدول (1-3). فى حالة أو 
حالتين استثنائيتين (أسترالياء السلتدا والنرويج)» 50000 
المتفق عليها فعليا هي ارتفاع عن مستويات 1990 بسبب الصعوبات 
التى تواجهها الاقتصاديات الأصغر فى الحصول على التغيرات 
و لنظام التزود بالطاقة لديهم. وان دول الاتحاد الأوروبي 
(810) الخمسة عشر (قبل قبول عشرة بلدان جديدة في 2004) 


() 0502 هي اختصار لمجموعة بلدان «منظمة التعاون الاقتصادي والتطور» التى 


تؤلف 17 في المئة من سكان العالم حسب عام 1994» مثل: أسترالياء النمساء بلجيكاء 


4 


كنداء الدنمارك» فتلنداء فرنساء ألمانياء اليونان . . . الخ. 
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على تخفيض متوسطه 8 فى المئة من انبعاثات غازات الدفيئة 
عبر الاتحاد ككل. وقد أدّت المفاوضات اللاحقة بين بلدان 
الاتحاد الأوروبي» مثلاء إلى وضع الهدف في المملكة المتحدة إلى 
5 في المئة تحت مستوى عام 1990 خلال الفترة من 2008 إلى 
12. 


الجدول (1-3): 
أهداف اتفاقية كيوتو 


- الاتحاد الأوروبي 5-. بلغاري 
التشيك» إستونياء لاتفياء ليتوانياء رومانياء سلوفاكياء 
سلوفينياء سويسرا. 


الولايات المتحدة الأميركية*. 
كنداء هنغارياء اليابان» بولندا. 


نيوزيلا ندا» روسياء» اوكرانيا. 


كرواتيا. 

ملاحظة : 

(8) لم توقع كل من الولايات المتحدة وأستراليا الاتفاقية. 

المصدر : (2004) ممغطعناه1]1 . 

خضعت معاهدة كيوتو للتصديق الأخير من قبل الدول الأعضاء فى 


الاتفاقية» وكان من المفروض أن تدخل الاتفاقية حيّز التطبيق في اليوم 
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التسعين بعد التاريخ الذي قدم فيه ليس أقل من 55 عضواً في الاتفاقية» 
من ضمنهم دول الملحق (1) التي هي مسؤولة كليا عن 55 في المئة 
على الأقل من انبعاثات غازات الدفيئة للعام 1990» إشعار تصديقها 
الأخير إلى الآمم المتحدة. أما الولايات المتحدة وأستراليا فقد ثابرتا 
لاحقا بالقول إنهما لن توقعا الاتفاقية. وفي 2 تشرين الثاني/ نوفمبر عام 
4 . قدمت 127 دولة ومنظمة تكامل اقتصادي محلى إشعارات 
التمكدسى» كانت السيية لتحم قة اانه نافد هن بلذاذ ا لملتمق 11 
المصدقة على الاتفاقية 44.2 في المئة. وبالتالي سوف تصبح المعاهدة 
قابلة للتطبيق إذا قدم أي من الولايات المتحدة» التي هي مسؤولة عن 
1 فى المئة من انبعاثات الملحق (1). أو روسياء التى هى 
وول عي 4 17 قو لمك عر انه الاتبعافا نك :يها انه ابا لتصادي: : 
وعلى الرغم من أن الولايات المتحدة أشارت إلى أنها لن توقع. فقد 
وَقَعَ رئيس روسيا قانوناً فيدرالياً صدذّق بموجبه المعاهدة في 4 تشرين 
الثانى/ نوفمبر 2004. بعدئذ أصبحت معاهدة كيوتو سارية المفعول فى 
6انباط الغبرايو 0087 #0 يعد تسعين يوسا مق ومدول إشتهار المصيفين 
الروسي إلى الأمم المتحدة في نيويورك. 


على أي حالء من غير المؤكد إذا كانت معظم البلدان سوف 
تحقق هذه الأهداف» وبخاصة أنه تم في الحقيقة حتى الآن تحقيق 
عدد قليل من تقنيات التلطيف. كذلك». في الحقيقة إن عدم توقيع 
الاقتصاد العالمي الأكبر على الاتفاقية طرح قضية التنافس الصناعي 
بين هذه البلدان التى شرعت باتخاذ إجراءات تخفيف الانبعاثات. 
ترف تكون الاك سيم + نشكا ادن وجوه الثرة الا سياد 
لمتنامية (وانبعاثات غازات الدفيئة) للاقتصاديات النامية بسرعة» مثل 
لصين والهندء اللتين لم تكونا أحد الأطراف في معاهدة كيوتو. على 
0000000000008 المتحدة) قد حفققت تقدما 
كبيراً في تحقيق أهداف كيوتوء الح ا علي صعرة كبوز اي 
نتشار التبديل من وقود الفحم الحجري إلى الغاز الطبيعي من أجل 
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توليد: الظاقة الكهريائية:لذلك:فإن مساغتمة' الوقود” فى توليك الطاقة 
الكهرنائية بالفتحم الحجري أو الغاز الطبيعي- في البثملكة المتحدة هئ 
الآن حوالى 40 في المئة تقريباً لكل منهماء بينما في عام 1990 
كان لا يوجدء بشكل رئيس». محطات غازية لتوليد الطاقة الكهربائية. 
نكم الشك(1025) الأبعافات البندرية لمان و60 قن الحملك 
المسيضية خلال المدنهاتريية 19100 2000 كما نقا النن 


. 102150 


الشكل (10-3): انبعاثات غاز 002 فى المملكة المتحدة - 1990 - 2000 


المصدر: (01150©0). 


رقع درجة خرازة الأرض بفعل انبعاثات اراق 0 اليا لذلك 
يعتبر دليلاً مهما من أجل تحقيق أهداف معاهدة كيوتو. كما يتين 
أيضا على :طوف اليسار .من الشكل :(1023) هدقف كبوتر للمملكة 
المتحدة». الذي هو 12.5 في المئة تحت مستويات 1990 من أجل 
كافة غازات الدفيئة» بالنسبة إلى انبعاثات غاز 02©. باستثناء سنة أو 

» يمكن الملاحظة أنه وُجد تناقص ثابت فى انبعاثات غاز و0© 
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على مدى عقدٍ من الزمن (حيث أدى انخفاض درجة الحرارة إلى 
مستوى أقل من معدلاتها خلال شتاء 1995 - 1996» إلى ارتفاعات 
حادة في انبعاثات عام 1996). يبدو أن مستويات الانبعاثات قد 
بدأت بالتحرك إلى الأعلى ثانيةً في عام 2000», لكن قريباً سوف 
نرى إذا كان هذا الاتجاه هو طويل الأمد أم لاء أو أن هدف كيوتو 
للمملكة المتحدة سوف يتم تحقيقه في الإطار الزمني 2008 - 2012 
للاتفاق. 


تم تنفيذ انتشار استبدال الوقود. بشكل رئيس» بسبب الكلفة 
لوتحففة لكاء سمخطات عيرنانة تعجل علي الغان الطيي .بقار فلك 
تيل على القمسي الحترى وك للف سبي الكلنة الوكتفة هذا 
للغاز الطبيعي في زمن بناء هذه المحطات خلال التسعينيات من القرن 
لماضي. وقد أدى المحتوى المنخفض للكربون في الغاز الطبيعي 
بالأضافة إلى الكقكة الخال لمسطاك العلاقة الكي امه ذابفه السوريين 
لغازي ذي الدارة المركبة» الى تخفيض كبير في انبعاثات غاز و00 . 
ومع الارتفاع السريع لأسعار الغاز في اكرات الأخية والخوف من 
تناقص مصادر الغاز الطبيعي» يمكن أن يصبح هذا الاستبدال في 
الوقود قراراً ضعيفاً وقصير الأمد. يمكن أيضاً أن يصبح الاستعمال 
الكبير للغاز الطبيعي من أجل توليد الطاقة الكهربائية مقصور النظر في 
العقود القادمة عندما يصبح الغاز الطبيعي» الذي هو الوقود الأفضل 
لتدفئة المباني المنزلية والتجارية» مثلاء صعب المنال» ونتيجة ذلك 
توداد أسقان دتما فى عقي البلد انه تبعل فنا الم متي شري 
الطاقة المائية في معظم إنتاجها من الكهرباء» لذيها منظور: محدوه 
جداً في ما يخص استبدال الوقود» وبالتالي هناك تقدم قليل جداً في 
تحقيق أهداف معاهدة كيوتو. في الولايات المتحدة» على الرغم من 
حصول بعض التغيبر في الوقود إلى الغاز الطبيعي؛ فإن هذا التغيير لم 
ينتشر كما فى المملكة المتحدة.» حيث يعود ذلك جزئيا إلى مصادر 
التساة السسحتهووة زاودتاة الألعا ف تين لمك ]1 


67 


الشكل (11-3): انبعاثات غاز 2002 فى الولايات المتحدة - 1990 - 2000 


المصدر: ©1[215006. 


انبعاثات غاز 002 السنوية فى الولايات المتحدة خلال الفترة الزمنية 
60--:2000 فسا هو مدرتق قدي 200198606 يوقت عرف 
كيوتو فى المفاوضات الأخيرة عند 7 فى المئة تحت مستويات 1990 
للسنوات 8 - 2012. على الرغم من أنه لم يتم في النهاية 
توقيع الاتفاق من قبل الولايات المتحدة. ويمكن ملاحظة أن هناك 
تزايداً ثابتأ فى الانبعاثات على مدى السئوات العشر هذهء بحيث 
وصلت انبعاثات غاز و00 عند عام 2000 إلى حوالى 17 في المئة 
أعلى من مستوى 1990. ما يعني أن مستوى إنتاج غازات الدفيئة في 
الولايات المتحدة يجب تخفيضه إلى حوالى 20 في المئة عن مستوى 
عام 2000. أي من 5840 مليون طن ليصل إلى 7 في المئة تحت 
مستوى عام 1990. أي إلى 4649 مليون طن» بقيمة وسطية خلال 
السنوات 2008 - 2012. نظراً إلى الفترة الزمنية القصيرة المتبقية» 
َمِدَق أنه .من غين المحتمل: جد تحقيق هدق كبوتو يدوق تأثيرن حدق 
في التنافسية العالمية للولايات المتحدة. 


68 


اع البللاحعظ. أن الفكرو بان الشعرياف: الزاتدة تعاويومة 
فى الخلاف الجوى حى أؤلا عاكدة إلى النعاط البشرى: غير ,ممشتركة 
8 جميع العلماء. أو أن المستويات الزائدة لهذا الغاز في الغلاف 
الجوي هي شيء سيىء بالضرورة. لم يتوصل و 150 إلى 
الاستنتاج أن «توازن الأدلة يقترح تأثيراً بشرياً واضحاً في المناخ 
العالمي»» وقد دُعمت هذه النتيجة في تقرير الدراسة الثالث للعام 
1 إلى أنه «يوجد دليل جديد وقوي بأن معظم التسخين الملحوظ 
على مدى الخمسين سنة الأخيرة عائد إلى النشاط البشري». أما 
ما لا شك فيهء فهو أن تركيز غاز 002 في الغلاف الجوي ما 
زال لضم بثبات على مدى المئتي سنة الماضية» بعدما بقي 
ابا لقرون عديدة» كما هو مبين في الشكل (3- -4). ويمكن أن 
نلاحظ من الشكل (2-3)., أن التبادلات الطبيعية لغاز و00 بين 
لغلاف الجوي والمحيطات» وبين الغلاف الجوي والغطاء النباتى 
لعالس عن أكبر يخوالن عشر مر ايفن انيغائات عا و00 يسيب 
لدقتات: بالتالي» يمكن لأي كان أن يستنتج بأن اضطرابات صغيرة 
فى هذه التبادلات الطبيعية يمكن أن تكون مهمة فى تحديد محصلة 
متضاضن القلاف السرى' لعا نووم يفش أعمية الإسهافات البشرية 
حتى إن بعض العلماء اذعى” أنة دك كواة عا رو متطيا عطليفياً 
للنبات». فإن المستويات الزائدة سوف تدعم الإنتاج العالمي للكتلة 
الحيوية» وتُحدث اسهاماً إيجابياً للحياة الجيدة على كوكب الأرض. 
طالما أن هذه الأفكار لا تعكس الرؤية العالمية السائدة» هناك نقاش 
كبير حول السبب الحقيقي لارتفاع درجة حرارة الأرض» ويبدو أن 
هناك حاجة لبحوث أكثر قبل أن نستطيع الاستنتاج بشكل محدد بأن 
تزايد درجة حرارة الأرض هو نتيجة النشاط البشري. وللأسف» لأن 
الولايات النتحدة الى تغقير أكبر اقتضادا عالمياء أعلنت أنها لن 
أوقع اتفاقية كوتو فإن المتاظرة تندى غالبا سباسية أكدر متها علمية 
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3. 3. التكيّف والتلطيف 

تم اقتراح كل من التكيف (2]08:م03خ). الذي من خلاله تتعلم 
البشرية ببساطة أن تتكيّف مع المناخ العالمي المُتغير» والتلطيف 
(«متتهع841): الذي تؤخذ من خلاله الإجراءات للحد من انبعاثات 
غاز ي00. على الرغم من أن التكيّف ليس بالاستراتيجية المفضّلة عند 
معظم العلماء والمهندسين وراسمي السياسات» هناك جدال يقول إن 
الجنس البشري قابل للتكيف» ويستطيع دائما تعلم كيفية العيش تحت 
ظروف جديدة إذا لم تكن قاسية جدا ولم تحدث بسرعة كبيرة. مثلا» 
طالما التو عن طريي 260 ]) بأنه سوف يكون هناك تزايد في 
درجة حرارة الأرض مابين 1.4 و5.8 درجة مئوية على مدى 
السنوات المئة التالية» فإن البعض يُجادل بأن مجمل هذا التغير لن 
يكون بالضرورة مأسوياً بالنسبة إلى الجنس البشري. حيث إنه عند 
الحد الأعلى لدرجة الحرارة يمكن أن تصبح الحياة لا تحتمل بالنسبة 
إلى الذين يعيشون فى المناطق الصحراوية أو قربهاء إلا أن ذلك 
يمكنق أدحرودي إل امعداد قصل الززاعة نت ماظن سن تتجال: كبذا 
وروسيا مثلا» وبالتالي إلى ازدياد المقدرة على زراعة محاصيل إضافية 
لكل من الغذاء وإنتاج الوقود الحيوي. على الرغم من إنجاز دراسات 
نهائة قليلة» فإن المَدافعين عن استراتيجية التكيّف سوف يقولون إن 
الكلفة المادية والبشرية للتكيّف. وبالطبع لتنقل الناس حول العالم» 
قد تكون أقل من كلفة تخفيض انبعائات غاز و00 عالمياً بنحوٍ كبير. 


قن :الوق الضف طالمنا فضي الجتاقل 5 العلمية حول مبيية 
الأرض» يوجد عدد من إجراءات التلطيف أو «تنقيص الكربون» التى 
اتخذتها بلدان على صعيد عالمي لتحاول أن تحد من انبعاثات غاز 
02 . إن توقيع معاهدة كيوتو سوف يكفل أن الموقعين على الاتفاقية 
سوف يعتمدون سياسات وإجراءات تهدف إلى تحقيق مستويات 
تخفيض غاز 002 المطلوب منهم خلال الفترة 2008 - 2012. إن 
بعض الإجراءات المُتخذة لتخفيض الكربونء. أو على الأقل لأنها 


00 


مأخوذة بعين الاعتبار» تتضمن إدخال معايير أشد صرامة لاستهلاك 
لوقوو هن المكمازاك" التسويفتي وزجراواف لوياذة كفا العيرلياك 
لسناعية كيفة الطافة و التولبه الشراري للطاقة الكيرانة عات 
لحفاظ على الطاقة مثل تحسين العزل الحراري للمنازل والمباني 
لتجارية: يمكن أيضا أن يؤدئ العحول من توليد 'الكهرباء بؤاسظة 
لفحم الحجري إلى توليدها بواسطة الغاز الطبيعي» أو حتى بواسطة 
لطاقة النووية إلى تخفيض كبير في انبعاثات غاز 00. في بعض 
لحالات» يستمر تكثيف إعادة زرع الغابات ليس فقظ لاستبدال 
لأشجار المقطوعة من أجل إنتاج الأخشاب الصناعية» ولكن أيضا 
لتعزيز دور الكتلة الحيوية العالمية «الماصّة» لغاز و0©. وكما رأيناء 
سوف يكون صعباً بالنسبة إلى معظم الدول الصناعية أن تحقق أهداف 
كيوتو في الزمن المتبقي القصير نسبيا قبل نهاية الفترة 2008 - 
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القسم الثانى 
توازن الطلب العالمي 
على الطاقة مع المخزون 


4 - الطلب العالمي على الطاقة 


إننا نستخدم الطاقة بأشكال متعددة ومختلفة خلال حياتنا اليومية» 
وقلما نتوقف لنفكر حول نتائج فعل ذلك. لا نحتاج الطاقة فقط من أجل 
حاجاتنا المنزلية» لكن أيضا لتزويد مصانعنا بالوقود 
وتزويد الطاقة المحركة لقطاع النقل» سواءً البرّي أم السككي أم الجوي 
أم البحري. إن الاستهلاك الإجمالي العالمي للطاقة في عام 2002 
كان أعلى بقليل من 1015*400 وحدة حرارية إنجليزية (ب86)» أو 10 
آلاف مليار طن نفط مكافئ 6:00 0010*. ويُبيّن الشكل (1-4) 
توزيع هذا الطلب بحسب كل قطاع اقتصادي. على الرغم من أن هذا 
احوايع :رعشيو كا من ماله إلى< اخره محمد الى أذللك إلى كك يفي 
على درجة التطور الصناعيء» فإن 25 في المئة تقريبا من إجمالي 
لطاقة تستعمل في قطاع النقل و32 في المئة تستعمل لتزويد العمليات 
لصناعية» بينما الباقى يستعمل فى مجالات عدة. منها تدفتة الأبنية 
لعامة مالعا ههه ميمه اننا كمي فلار بدو تافر المطافة الا 
من أجل الاستعمالات المدعوة ب «غير المرتبطة بالطاقة» كالمواد 
لآوّلية الكيميائية المستخدمة في إنتاج البلاستيك. 


على الرغم من صعوبة الحصول على تصنيف أكثر تفصيلاً 
لاستهلاك الطاقة بحسب كل قطاع اقتصادي على أساس عالمي مقارنة 
بما يبيّنه الشكل (1-4)» تُرْوّد معظم البلدان الصناعية بيانات منفصلة 
لكل من القطاعين التجاري والمنزلي. مثلاً» يبيّن الشكل (2-4) طلب 


(*) 0]06©: جيغا طن نفط مكافئ. 
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الشكل (1-4): الطلب العالمى على الطاقة بحسب القطاعات الاقتصادية - 2002. 
آخرون - تتضمن الأبنية التجارية والمنزلية. 


المصدر: مبنى على بيانات من وكالة الطاقة الدولية: 00010016 لإوتعصظ 1/011 . 


الشكل (2-4): الطلب العالمى على الطاقة فى الولايات المتحدة بحسب القطاعات 
الاقتصادية - 2000. 


المصدر: مبنى على بيانات من إدارة معلومات الطاقة: 167168 (إو#عص8 [هناضصث. 
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الولايات المتحدة © 
فرنساً © 


43 
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الشكل (3-4): النمو فى إجمالى الطلب على الطاقة - 1980 - 2000 00©). 


المصدر: مبنى على بيانات من إدارة معلومات الطاقة: [8نتصصك لزع تعصظ 21ممنامممعام1 
02 . 3 


الطاقة بحسب القطاعات الاقتصادية بالنسبة إلى الولايات المتحدة فى 
عام 2000. يمكن الملاحظة أن حصة الطاقة المستخدمة في قطاعي 
النقل والصناعة هي أعلى بقليل من مقدار الحصة العالمي. إن طلب 
الطاقة للتدفئة والتبريد وتشغيل الأجهزة والأدوات المنزلية في القطاع 
المنزلي يساوي تقريباً ذلك المطلوب لتأمين التدفئة والتبريد وتشغيل 
الأجهزة المكتبية فى المبانى التجارية. 


ولا يزال الطلب العالمي على الطاقة في ازدياد ثابت مع الزمن 
منذ بداية الثورة الصناعية فى القرن الثامن عشر. يبيّن الشكل (3-4) 
نوز :هذا الأردياف ف الطليه السفراكة لسري بين قاف 1910 
و2000 بالسبة إلى الغالم ككل» :وبالتسية إلى تعض الول لقد كان 
الاستهلاك العالمي لكل أشكال الطاقة الأولية في عام 2000 حوالى 
0 جيغا طن نفط مكافئع» حيث كانت الولايات المتحدة مسؤولة عن 
5 في المئة تقريباً من إجمالي الطلب العالمي. وكان نمو الطلب 
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الشكل (4-4): الطلب على الطاقة (نسبى) - 1980 - 2000 (1980-1) 


المصدر: مبنى على بيانات من إدارة معلومات الطاقة: [تنتصصك زع ذعصظ 21مم نام ممعام1 
02 . 1 


العالمى على الطاقة خلال هذه الفترة القصيرة حوالى 40 فى المئة» 
كما هو ملاحظ في الشكل (3-4).: على الرغم من أن معدّل النمو 
فى بعض الدول كان أعلى بكثير. وطالما أن إجمالى الطلب على 
الطاقة فى الصين والهند» مثلاًء أقل بكثير من الطلب فى الولايات 
المتحدة؛ فإن معدل النمو في الطلب بالنسبة إلى هذين البلدين كان 
كبيراً جداً خلال هذه الفترة. 

يمكن» من خلال الشكل (4-4)» مقارنة نمو الطلب النسبي 
على الطاقة (باعتبار الطلب لعام 1980 يعادل 1.0) للبلدان نفسها 
أعلاه» خلال فترة العشرين سنة المبيّنة» مع نمو الطلب العالمي 
الإجمالى. يمكن الملاحظة أن البلدان الصناعية الرئيسة مثل الولايات 
المتتحدة وفرنساء كان لديها نمو مغعتدل خلال هذه الفترة» لكن في 
غيالة البلنين الأكتر كوا » |الصبيق: والقيد: 6ف النسمق أعلن: يكير القن 
كان متوسط النمو السنوي المركب خلال فترة العشرين سنة هذه 1.2 
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في المئة في الولايات المتحدة و1.75 في المئة في العالم ككل 
لكين كان 1 لاقن الجنة ف الضوية :فل المنة فن الهدد وسرت 
تنتج من هذه المعدلات العالية جداً للنمو في الاقتصادات الصاعدة 
عورة قيتط] مقاقاة على المعنافن الالسة بلطا فقن السكوات 
لقادمة. وإذا كان المطلوب المحافظة على معدل نمو 6 - المئة فى 
يقد قا فزن سيران ' لماعتي ,لغ فل سويت افا عن 1214 
سكف ناذا اميرك ماه لويد حك بعري اناق تعفن سرك ا 
لقرن» فإن الصين سوف تتخطى الولايات المتحدة كأضخم مستهلك 
للطاقة في حلول العام 2030», وكذلك الهند سوف تتخطى الولايات 
لمتحدة ة في العام 3. كما ستنتج المعدلات العالية للطلب على 
لطاقة ضغطاً متزايداً على البيئة العالمية ما لم يتم اتخاذ تدابير لتغييرٍ 
ملحوظ في أنماط الاستهلاك والطريقة التي نستخدم بها مصادرنا 
لأوّلية للطاقة. 


تاريخياًء هناك ارتباط قوي بين الناتج الإجمالي المحلي 
(625 فعنتقوءط عتاؤعصه2 62055) واستهلاك الطاقة. بمعنى آخرء مع 
التوسع الاقتصادي يوجد تضخم مواز في كمية الطاقة المستهلكة». 
0 النسبة بين استهلاك الطاقة وهذا الناتج (6©2) «كثافة الطاقة». 

«كثافة الطاقة» لبلد ما على كل من الكفاءة الإجمالية لاستخدام 
الطاقة وعلى البنية الاقتصادية وعلى جغرافية هذا البلد. من المتوقع 
أن البلدان ذات المناخ البارد»ء وتلك ذات المصادر الصناعية الكثيفة 
والتوة للطافة سراف "يكون لدرها عيويا فقانة بطافة على من حلك 
لبلدان التي تقع في مناطق أدفأ وتلك التي تعتمد كثيراً على قطاع 
لخدمات. مثلاً» على الرغم من أن كندا هي بلد ذات كفاءة طاقة 
عالية نسبياًء فإن لديها إحدى كثافات الطاقة الأعلى في العالم. هذا 
لارتباط القوي بين إجمالي النمو الاقتصادي واستهلاك الطاقة الأولية 
كان أحد العوامل الرئيسة المؤثرة فى الاستهلاك العالمى للطاقة وفى 
لإتتاج المرافق لغازات الدفيئة. وقد حضل :في السئوات الأخيرة إضعاف 


19 


2 
دك 
54 
5 رقا 
5 
2 
0 
بع براك 
بع 


15310 15310 2000 2010 


الشكل (5-4): كنافة الطاقة الأولية العالمية. 


المصدر: وكالة الطاقة الدولية: 0011001-2000 ترعتعصظ 710110 . 


لهذا الارتباط مع إدخال العديد من الإجراءات بالنسبة إلى كفاءة 
الطاقة لدى تحويل الطاقة الأؤلية إلى حوامل ثانوية للطاقة كالكهرباءء 
وأيضاً مع التحسينات في إدارة الاستهلاك والطلب لتخفيض 
الاستهلاك فى الأبنية مثلاً. يمكن ملاحظة ذلك فى الشكل (5-4) 
(2000 5050 الذي يبيّن أطنان النفط المكافئة 00 المسة تحدمة 
عالمياً لكل ألف دولار بوحدة القوة الشرائية المكافئة عمتمقطءمدم) 
((62) - اقوط 1و5». التى توازن القوة الشرائية لعمللات مختلفة 
نه تن النولار الأفيرفع:: رين المافسط اه اول قر لدتو ايا 
من 1970 حتى 2000 حصل تناقص ثابت لهذه النسبة من 0.35 فى 
90 إلى 0:25 تقتويبا قن 2000 أي مطل : 59 فى الف ف 
غير الواضح إذا كان ممكناً الحفاظ على هذا النوع من التناقص 
الثابت» على الرغم من أن الوكالة الدولية للطاقة (184) توقعت بأن 
كثافة الطاقة سوف تستمر بالانخفاض إلى حوالى 0.02 في عام 
0 كما هو مبيّن في الشكل (4- 5). إذا كان من الممكن الحفاظ 
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اقتصاديات التحول»ة 
7 7 


بلدان منظمة التعاون د 0 5 الشرق الأوسط 


صعقه 49.0 7 
ع / 0 مليون طن نفط مكافء 


عام 2030 0 
الاب 


]مركا 2 
/ مس آسيا** 15.0 7 


بلدان منظمة التعاو 00017770015 - 
الاقتصادي والتطور الشرق الأوسط 5 
م08 42.2 / و4 / ا 


0 مليون طن نفط مكافىء 


الشكل (6-4): طلب الطاقة الأؤلية العالمي المُسقط بحسب المنطقة في عام 2010 
و2030 بالمليون طن من النفط المكافئ. 


المصدر: مبنى على بيانات من وكالة الطاقة الدولية: 5عنا5)اة)5 بروتعصظ 71010 برمكز 
2004). 3 


ليل اعكذ ا انان شدي قح كنافةالطاقةة: خم ووهبا كقى 
الأتسيياذ اك | لعاهية و عاد مراع سنن الف ان قن سوه نان 
على إنقاص أثر النمو الاقتصادي فى استهلاك الطاقة» وفي انبعاثات 
قازات النفة أيفيا: ا ا 

يبن الشكل (6-4) تقديرات الوكالة الدولية للطاقة بالنسبة إلى 
الطلب على الطاقة الأوّلية بحسب المنطقةء فى العامين 2010 
و2030 تسكن 'الازدياد: 34 "قن المقة التقدن في الطلب+ خلال هده 
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الفترة معدل نمو مركب سنوي مقداره حوالى 5.1 في المئة. على 
الرغم من أنه تم التوقع بنمو معتدل ومستمر بالنسبة إلى بلدان 
(050)». من المتوقع أن تهبط الحصة الإجمالية للطاقة الأوّلية في 
هذه المنطقة» بينما يتبيّن أن هناك ازدياداً فى حصة الطلب على 
تفافة الأؤلية بالنسية إلى الضيق :وبلذات أسمرية : أخرى» يمكس يولك 
ظهور النمو القوي في الطلب بالنسبة إلى كل أنواع الطاقة في 
لسنوات الأخيرة فى الصين والهندء كما هو مبيّن فى الشكل (4-4). 
على الأرجح. برف دكوة جنا لان القوي جداً في هذه 
لاقتضاذات. الضاعدة موضوعاً مسيطرا. غلئ الأقل جتى ‏ فنتصيت 
لقرن الحادي والعشرين» وربما بعد ذلك. وذلك نتيجة الازدياد 
لسريع في التصنيع في هذه البلدان» بالإضافة إلى رغبة شرائح كبيرة 
من السكان بالاستفادة من تسهيلات النقل المحسّنة» إما بواسطة النقل 
لعام أو بالاختيار الواسع الانتشار للسيارات الخاصة» كما هو الحال 
في أغلب الدول المتطوّرة. 


المراجع 
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5 مخزون الطاقة العالمي 


5. 1. مصادر الطاقة العالمية 

فى الفصل الثانى لاحظنا أنه يوجد فقط ثلاثة مصادر للطاقة 
الأزلية الوقود لمرو والطاقة المتجدّدة. والطاقة النووية. أما 
الاستهلاك العالمى للطاقةء المجدّأ إلى هذه الفئات» فهو مبيّن فى 
الشكل (5- ال 05 0 في المئة من جميع 
احتياجاتنا للطاقة الأولية ب: يتم تأمينها من الوقود الأحفوري. كذلك جرّء 
توزع الطاقة بحسب د في الشكل (1-5-ب)» الذي يبين أن 
أهم مركبات الوقود الأحفوري من إجمالي المخزون العالمي هي 
لنفطء يتبعها الفحم الحجريء وأخيراً الغاز الطبيعي. أما في ما 
يخص قطاع الطاقة المتجددة» لا شك في أن المركّبة الأهم. هي 
لمواد المتجددة والقابلة للاحتراق والنفايات التى تتضمن نفايات 
لخشب والمحلول الأسود (2منتونا علءة81) المستخدة في تغذية 
لمراجل لدى صناعة الورق مثلاء بالإضافة إلى الوقود الحيوي الآخر 
كالحطب الذي يُجمع باليد في الدول النامية. أما ما تبقى من الطاقة 
لمتجدّدة المزوّدة في عام 2002 فيتألف من الطاقة الكهرومائية, 
لمسؤولة عن 2.2 في المئة من الطلب العالمي. بينما حوالى 5.0 
في المئة من الطلب العالمي كان مِومّناً من الطاقات الرياحية 
والشمسية الجر الأرضية (كما هو مبين في الشكل (1-5-ب) 
تحت بنك «أخخرى)). تُوضح هذه الأشكال الاعتماد الغالب الذي يضعه 
العالم على على الوقود الأحفوري ليلبي حاجاتنا من الطاقة. على الرغم 
من أن النفط الخام هو المصدر الأكبر للطاقة» وأنه يستخدم بشكل 
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الوقود الأحفوري 19 


الطاقة النجددة 9] 


الطاقة النووية 1 


تفط 8 
ندا 

أخرى 2 

الكتلة الحيوية 5] 
الطاقة المائية 8 
الطاقة النووية [9] 


الشكل (1-5): استهلاك الطاقة الأوّلية العالمى بحسب المصدر - 2002. 


377 -ت النفايات والمصادر المتجددة القابلة للاحتراق؛ الأخرى: الجيوحرارية» 
الشمسية» والرياحية. .. الخ. 


المصدر: مبنى على بيانات من إدارة معلومات الطاقة: [تناتصصك لزع تعصظ 1هممتامممعام1 
2002 . ' 
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مصدر حراري [2] 
مصدر ماني [] 


مصادر متجددة أخرى 88 
مصدر نووي [9] 


الشكل (2-5): توليد الكهرباء عالمياً بحسب المصدر - 2001. 


المصدر: مبنى على بيانات من إدارة معلومات الطاقة: [8نتصصك لزاع ذعصظ 021منامممعام1 
02 . 7 


أساسي لتزويد قطاع النقل» فإننا نستهلك أيضاً كميات كبيرة من الغاز 
الطبيعي والفحم الحجري لتأمين التدفئة وتوليد الكهرباء بشكل رئيس. 
إن الكهرباء ليست مصدر طاقة أوَّلياًء لكنها بالأحرى «حامل 
للطاقة» كما شاهدنا فى الفصل الثانى. وإن عملية توليد الكهرباء هى 
مُستهلك رئيس للطاقة الأولية» إذ إن معظم استهلاك العالم من الفحم 
الحجري وبعض الغاز الطبيعي والطاقة النووية والكهرومائية كلها 
تُستخدم لإنتاج الكهرباء. على الرغم من أن بعض النفط يستعمل أيضاً 
لإنتاج الكهرباء» فإن ذلك يقتصر عادةً على المنشآت الصغيرة في 
المناطق البعيدة» أو عندما تكون المصادر الأخرى غير متوافرة بيسر. 
يبِيّن الشكل (2-5) مساهمة الوقود في إنتاج الكهرباء عالمياً عام 
1.» كما ورد فى تقرير لوزارة الطاقة فى الولايات المتحدة. إن 
تلثى إجمالي إنتاج الكهرباء 'تقريياً يأتى :من مخطات الطاقة الحرارية 
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لتقليدية التي تعمل على الوقود الأحفوريء بينما تومن المحطات 
لكهرومائية والنووية كل منها 17 في المئة تقريباً من إجمالي الطلب 
على الكهرباء. أما النسبة المتبقية» وهي بالضبط دون 2 في المئة من 
إجمالي إنتاج الكهرباء العالمي الكلي» فيتم الحصول عليها من 
لمصادر المتجددة الأخرى. كالمصادر الجيوحرارية» والشمسية» 
والرياحية» ومصادر الخشب والنفايات. بالطبع» يتغير هذا الخليط من 
منطقة إلى أخرىء مُعتمداً على التوافر المحلى وكلفة مصادر الطاقة 
الأيلية المختلفة وعلى تخالة الطون الاقتصادىئ غلةة تميل الطاقة 
النووية لتكون مركّزة بشكل طبيعي في الدول الصناعية» بينما يكون 


توليد الطاقة الكهرومائية مقيّداً باعتبارات جغرافية. 


على الرغم من أن كثافة الطاقة ما زالت تنخفض بثبات على 
مدى الثلاثين سنة الأخيرة» كما كان ملاحظا فى الشكل (5-4). فإن 
اغجالى؟ الحنيد كى المقاط الاتسصادى اذى إلى "دزايد فايض فى 
الاستهلاك العالمي لجميع أشكال الطاقة الأوّلية. ا 


أما مشاركة السوق في مخزون الطاقة الأوّلية عالمياً بحسب 
اللتضتورع في هيزن في الكل (9-5)بالسيه إلى السدين :1973 
و1003ت خلال عله القدرة كان السو «اجمالن مسغروق «الطلقة 70 
في اللحة تتويياء,مككلا تمعد ند مركت سترق 5 لاني لبر 
(2004 88 على الرغع من أن التمو في مشاركة الوق ببتعضن 
مصادر الطاقة الأولية» كالفحم الحجري والمواد المتجدّدة القابلة 
للاحتراق والنفايات» كان معتدلاً سينا في السنوات الأخيرة» فقد 
كان هناك ازدياد ثابت في مشاركة السوق بمصادر أخرى كالغاز 
الطبيعي. هذه خصوصا هي حالة الغاز الطبيعي» حيث إنه في كثير من 
الذول؟ المعطوؤرة عالوكنات المشجدة والسملكة المصيلة» هناك سي 
حثيث إلى إحلال الغاز الطبيعي محل الفحم الحجري من أجل توليد 
الطاقة الكهربائية. وقد دُفع إلى ذلك جزثيا نتيجة الرغبة في خفض 
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ظ 4 مليون طن نفط مكافء 
عام 2003 


آخرون 
725 


9 مليون طن نفط مكاقء 


الشكل (3-5): استهلاك الطاقة الأوّلية عالمياً بحسب المصدر 1973 - 2003 (81606). 


المصدر: مبني على بيانات من وكالة الطاقة الدولية- لإعصععكة نزعتعصظ 2[1مم تام ممعام1 
(2004 رخظآ :2002م.آ) ذعنا5 512 لإونتعمط 71701101 نزعا ,رحظآ) . 


التلوث من احتراق الفحم الحجري من جهة» ومن جهة أخرى نتيجة 
الكلفة المُنخفضة نسبيا والكفاءة العالية لتوليد الكهرباء عن طريق 
التوربينات الغازية ذات الدورة المركّبة. هناك عامل آخر يقود 
هذا «الاندفاع نحو الغاز». هو التوافر الكبير للأسواق والسعر 
المنخفض للغاز الطبيعى. وهناك ضغط قوي حديثا على مخزون 
العاف إل تله هامس ارؤزادب لاني الى اهار العان: أذ إل إعادة 
التفكير في جدوى استبدال الوقود. وعلى الرغم من أن الغاز الطبيعي 
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هو وقود وافن فنيينا سر ل الا رك مدا لكاداقة مالعل سمي 
نعي عن الأسواق» ونقله ليس سهاةً مقارتة بالنفط. بالطبعء هذا 
صحيح خصوصاً بالنسبة إلى النقل عن طريق البحر على الرغم 
من وجود اهتمام متزايد في توسيع النقل البحري للغاز الطبيعي 
لمُسال (86.آ) من المناطق ذات الفائض الكبير في الغاز الطبيعي» 

مثل الشرق الأوسطء إلى مناطق ذات طلب مرتفع مثل الولايات 
لتعطذة والباياة للق اتحمفية تلا ميقاركة السرق الفط كرون 
هذه الفترة» عاكسةً على الأرجح الانتقال من استخدام النفط لتوليد 
لكهرباء إلى أنواع أخرى من الوقود كالفحم الحجري والغاز 
لطبيعى» وتحسينات فى كفاءة محركات المّركبات. كما حصل 
نمو واضح أيضاًء في مخزون الطاقة النووية من أجل توليد الكهرباء 
في السبعينيات وأوائل الثمانينيات من القرن الماضي» على الرغم من 
أن هذا التفى 'تناطا الآن يشكل مغير 'للقلق سيب اعتماء الناسن 
بتأثيرات الأمان والتأثير البيئي طويل الأمد للطاقة النووية. ومع 
استمرار تعزيز الضغط للحد من إنتاج غاز 2و00. قد تكون هناك عودة 
لانتشار أوسع للطاقة النووية. سوف نناقش هذا الموضوع يعسق أكثر 
في الفصل الثامن. 


كذلك وقَّرت وكالة الطاقة الدولية (84) بعض التقديرات للتزايد 
في الطلب على جميع أشكال الطاقة الأوّلية خلال فترة عشرين سنة 
من عام 2010 ولغاية 2030. كما هو مبيّن في الشكل (4-5). إن 
إجمالى الازدياد فى الطلب على الطاقة خلال العشرين سنة هذه هو 35 
في السنة تقرييا ٠:‏ متشا عدا عزن 125:2 604 في 0نلاة إلى 165 
0 نق :30310 ساكييا 3 قن" العا سكلل تابو وى مركي 
مُفترضء إلى حد ما أقل مما حصل في الثلاثين سنة السابقة. حيث 
تم افتراض أن النمو على الطلب هو أعلى بالنسبة إلى بعض مصادر 
الطاقة بالمقارنة مع مصادر أخرى. مثلاء تبيّن التوقعات انخفاضا في 
مشاركة السوق في ما يخص الطاقة الكهرومائية حيث يعود ذلك أولا 
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0 مليون طن نفط 


0 (4-5): الاستهلاك العالمي للطاقة مسقطاً بحسب المصدر حتى عام 2030 
010 . 


المصدر: مبنى على بيانات من وكالة الطاقة الدولية: لإعصععى لزإعتعصظ 2[1ممتامممعام1 
..(2004 رخشظآ :2ه200م.آ) دعنا5ةا5 لزع تعمظ 110:11 برعا ,رحط]) 


إلى المقدرة المحجحدلة والصغيرة ننشعا لماه مصادر كبيرة وجديدة 
للطافة الكيروكاضة بالقفوبة من مزافر الحتل الرنيسن: وأيضا إل 
الانخفاض الكبير فى مشاركة السوق بالنسبة إلى الطاقة النووية بسبب 
إذواقه الناين "التعادئ غالبا لهذا الشكل هن الطافة. بالتانى: تيقى 
المشاركة الكبرى المتوقعة للسوق هي الأكبر بالنسبة إلى النفط والغاز 
الطبيعي» حيث يدفع قطاع النقل الطلب على النفط. ويدفع كل من 
الطسن. 
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5 .2. مصادر الوقود الأحفوري 


كما رأيناء يشكّل الوقود الأحفوري المصدر الأوّلى السائد 
للطاقة الذي أمَّن 0 في المعة تقريباً من جميع متطلبات الطاقة 
العالمية في العام 2002. بما أن النفط الخام والغاز الطبيعي والفحم 
الحجري جميعها مصادر غير متجددة في الطبيعة» فإن السؤال الذي 
يطرح نفسه هو إلى متى نستطيع أن نستمر بالاعتماد عليها كمصادر 
أولية للطاقة. على الرغم من أن أسعار الوقود الأحفوري» خصوصاً 
النفط والغاز الطبيعي» ما زالت بمستويات قياسية في السنوات 
الأخرة كو الطلي »على هذه الومادن الحيفة للطاقة إشاوة :قعل 
للاعتدال» لكنه في الحقيقة يمثّل تزايداً سنةَ تلوّ أخرى. وعلى الرغم 
من أن الفحم الحجري متوافر بشكل واسع في مناطق عديدة 
من العالمء فإن النفط الخام والغاز الطبيعي يتوزعان بشكلٍ متفاوت 
عدا مع مصادر انيه من النفط مركّزة خصوضا في الشرق الأوسط 
ومصادر كبيرة جداً للغاز الطبييعيٍ في كل من الشرق الأوسط وروسيا. 
إن عبارة «مصادر» هي عامة نوعاً ماء فهي تتضمن عاد «الاحتياطي 
المثبت القابل للاستخراج»» بالإضافة إلى تقدير لما يمكن استخراجه 
في المستقبل في ضوء التطوّرات التكنولوجية الجديدة في الحفر 
العيق مثلاّء أو وجود حالة اقتصادية جديدة تجعل اسيناف 
غير الاقتصادية حالياً تستحق الاستخراج. وقد أعطي تعريف أكثر 
دقة ل ١لاحتياطي‏ المثبت القابل للاستخراج» بواسطة الجمعية العالمية 
للطاقة على أنه: «الرسم الطيني ضمن المخزون المثبت في الموقع. 
والذي يمكن استخراجه فى المستقبل تحت الظروف الاقتصادية 
التعا و انكر تجو نكل الك ارسي “المت قر راس سو 
يبِيّن الشكل (5-5) (المأخوذ من شركة النفط البريطانية.» 2005) 
الاحتياطي المثبت القابل للاستخراج من النفط الخام» بمليارات 
المزاميل» للسدؤات 1984-و1994 و2004 (بزمينلواتحك (أو 
801) يساوي 42 غالوناً أميركياً أو 35 غالوناً إنجليزياً). من المهم 
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العالم آسيا المخيط أفريقيا الشرق أوروبا' أميركا 
ككل الحادي الأوسط وآسياا الخنوبية 
الأوروبية والوسطى 


الشكل (5-5): احتياطي النفط المثبت القابل للاستخراج 1984 - 2004. 


المصدر: مبنى على بيانات من : (2005 عصنال) لإعتعص8 11010 1ه علاع8 لمعتاكللةا5 82 . 


أن نلاحظ أن الاحتياطي الإجمالي في المناطق الأكبر إنتاجاً. وفي 
العاتي ككل» قد تصاعد بشكل واضح خلال هذه الفترة على الرغم من 
أن ذلك قد ترافق مع المستويات المتزايدة للاستهلاك؛» كما سنرى. 


يبيّن الجدول (1-5) (2005 ,184) تجزئة أكثر تفصيلاً للاحتياطى 
القابل للاستخراج بحسب البلد في عام 2000». بملايين الأطنان 
من النفط المكافئ (©8660). وأيضا بملايين البراميل (واطقصصتم). 
فى بداية القرن الحادي والعشرين». كان إجمالي احتياطي النفط 
التقليدي العالمي المثبت القابل للاستخراج واحد تريليون (*'10) 
برميل تقويا: يمكن ملاحظة أن احتياطي النفط مسيطر عليه بوضوح 
بواسطة 0 الوط الذي يحتوي اي ثلثي ال جه بلي القالمن 
عدد كان قليلاً عن ونخاغل صناعياً فحدودا ) إلا أنها فاعلة في منظمة 
الدول المصدّرة للنفط (©088)» وبالتالى على أسواق النفط العالمية. 
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الجدول (1-5): الاحتياطي العالمي المثبت القابل للاستخراج 
من النفط والغاز الطبيعي المّسال في عام 2000 
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110 
29260 
20 
لإمارات العربية 220 
آخرون 3 1 
لمجموع 0603 


أإستزاليا 2308 


آخَروة 0439 


أوقيانيا - جزر المحيط الهادي 4217 


0 


ملاحظات: 


- إن احتياطي الرمال والصخور النفطية غير مشمول في الجدول. 


- تم تحويل البيانات بالبراميل عند متوسط عوامل محددة بالنسبة إلى النفط الخام وللغاز 
الطبيعى المُسال على التوالى» بالنسبة إلى كل بلد. 


المصدر: جمعية الطاقة العالمية (184). 
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العالم آسيا المحيط أفريقيا الشرق أوروبا أميركا أميركا 
ككل المحادي الأوسط وآسياا الحنوبية الشمالية 
الأوروبية والوسطى 


الشكل (6-5): احتياطي الغاز الطبيعي المثبت القابل للاستخراج 1999. 


المصدر: مبنى على بيانات من ال : عصنآ) تزوتعص8 910810 6ه سعترع1 لدماكتلةاك م8 
.(2005 


تبرز صورة مشابهة نوعاً ما بالنسبة إلى الغاز الطبيعي. كما 
يمكن مشاهدته فى الشكل (6-5) (2005 ,سنهامة56 دوناتي8)ء الذي 
بين احتياظي الغاز الطبيعى 'المفنت. القابل للاشتحراج "بتريليونات 
الأمتار المكعبة للسنوات 1984: 1994 و2004. كذلكء. هناك 
ازدياد ملموس فى إجمالى الاحتياطى العالمى خلال العشرين سنة 
وده لعن السطرة البصيرة للقرق الأوسط بالعفية إلى احنياطى 
الفط الخام لطلين "فر تحالة الغاد الطعى يموت اماد الكيرة جد 
في روسياء المشمولة ضمن احتياطي أوروبا وآسيا الأوروبية. كذلك» 
بما أن روسيا أقرب إلى الأسواق الكبيرة المتوقعة للغاز في أوروبا 
الفوو رين ترسف الشف هرا مله لك أناييه نعي لكت رك لاه 
بواسطة ناقلات للغاز الطبيعى المُسال» أو (11276آ). فإن روسيا من 
المعره انتميع المزوة الأكيناللقاز الطريعي بالجتارنة مم الشوف 
الأوسط. على الرغم من أن لكلتا المنطقتين احتياطيات متقاربة. 
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مخزون/ إنتاج 8/5) بالسنوات 


1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 4 


الشكل (7-5): نسبة الاحتياطي إلى الإنتاج بالنسبة إلى النفط 2004-1980 


المصدر: مبنى على بيانات من : (2005 عصنال) نإعتعص8 11010 1ه اعااع8 لمعتاكللةا5 82 . 


إن قطاع أعمال النفط والغاز مسيطر عليه من قبل مجموعة 
صغيرة يما من شركات الطاقة العالمية» وهذه الشركات حريصة جداً 
على أعمالهاء تسعى إلى تأمين الطلب المتزايد. وتقوم بذلك عن 
طريق السعي الحثيث إلى استكشاف مصادر جديدة على التوازي مع 
إنتاج النفط والغاز من حقولها الموجودة. وتحاول كل شركة أن تزيد 
احتياطياتها من المصادر لكي تكون قادرة على أن تحافظ على نشاطها 
القابل للنموء ولتؤمّن بشكل جيد الطلب العالمي على إنتاجها في 
المستقبل. والطريقة التي تراقب فيها هذه الشركات تقدمها هي حساب 
«نسبة الاحتياطي إلى الإنتاج» (8/5) في نهاية كل سنة بقسمة مخزونها 
0 المنيت» على الإنتاج السنوي. يتم 0 ل من قبل 
جميع الشركات لأغراضها الخاصة» ومعظمها يحافظ أيضا على رصد 
جميع ما يحصل عالمياً من إنتاجح وتنقيب لتقدير مَُقدرتهم التنافسية. 
تبيّن الأشكال من (7-5) إلى (9-5) بيانات النسبة (1/2) 
عالمياً مجمعة بواسطة شركة النفط البريطانية ,تسبعامماء5 طكنا8) 
(2005 بالنسبة إلى النفط والغاز والفحم الحجري. إن النسبة (2/5) 
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الشكل (8-5): نسبة الاحتياطى إلى الإنتاج بالنسبة إلى الغاز الطبيعى 2004-1980. 
المصدر: مبنى على بيانات من : (2005 عصنال) نإعتعصظ 11/014 1ه علاع8 لمعتاكللةا5 82 . 


العالمية للنفط وللغاز مبيّنة فى الشكلين (7-5) و(8-5) لكل سنتين 
فندد الام 1980 عق 2004 وبلا حظ أنه فى عنام :19810 
كانت اليس الاضالية: العالمية: لمحتام على "اماج بالسدية 
إلى النفط بالضبط دون الثلاثين» ما يعنى أنه إذا بقى معدل 
الات البعالق ثابكا"فإن الاسباطي المكبع من النقط نوف يضيب 
فى غضون ثلاثين عاما. وقد ازدادت النسبة بثبات خلال ثمانينيات 
الفوة الماضي لتصل إلى الذروة» أي حوالى 45 عند نهاية العقد. 
هذه الزيادة فى نسبة (2/5)» مقابل الاستهلاك المتزايد بثبات» عائدة 
الى التتبيا: الاسم وأعمال تطويزالشقول المتجرة غالميا تافل 
شركات النفط. وقد وصلت نسبة ال (8/2) فى العقد الأخير بالنسبة 
إلى القيط الى وال :40 داوف تعارير حلينة بده من قبن 
شركات نفطية عدة إلى أن على هذه الشركات زيادة نشاطاتها التنقيبية 
نكن :وبافظ :فاق السية بيدا المسوع :نكسي 811« فى الشرى 
الأوبيظ» باغتيارة:المصتر الأكير للتفط الخامء عق هوق :80 ,بينم 
النسبة فى المناطق الرئيسة المستهلكة للنفط فى شمال أميركا وأوروبا 
رامنا الأوووية هن حايا أفل مخ كناد وكير 
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يبيّن الشكل (8-5) بيانات مشابهة لنسبة ال (8/58) بالنسبة إلى 
الغاز الطبيعي. يتشابه التوجه عالمياً ومحلياً مع التوجه بالنسبة إلى 
النفط. على الرغم من أن نسبة ال (8/5) أعلى بكثيرء وهناك نمو 
أقل على مدى العقدين الأخيرين مقارنة بالنمو بالنسبة إلى النفط. 
هناك ازدياد كبير في استعمال الغاز خلال هذه الفترة» مع ازدياد 
استهلاك الغاز 75 في المئة خلال الفترة الممتدة من عام 1984 إلى 
4 . إن معظم كمية الغاز الزائدة هذه استُخدمت لتوليد الكهرياء 
بواسطة محطات توليد دارة - مركّبة كفؤة» التى حلت محل 
المحطات التي تعمل على الفحم الحجري في ا عديدة من 
العالم. وقد كانت النسبة العالمية لل (8/5) بالنسبة إلى الغاز الطبيعي 
تساوي 70 تقريباً في عام 2002, لكنها بالطبع اختلفت كثيراً أيضاً 
بحسب منطقة الإنتاج الرئيسة» كما حصل بالنسبة إلى النفط. إن هذه 
النسبة عالية جداً بالنسبة إلى الشرق الأوسطء حوالى 280» لكنها 
تعكس بجزء كبير الطلب الصغير نسبياً على الغاز في المنطقة وصعوبة 
نقل الغاز إلى.مسافات:طويلة بالمقارنة مع سهولة نقل النقط بؤاسطة 
البحار. هناك بعض الشك فى أن نقل الغاز بواسطة خط أنابيب أو 
تؤاسظة الصا » على فبكل. كسال: 211063 :سرف عرايد فى العقرة 
الآتية لكي يتم استثمار الاحتياطي الكبير جداً للغاز الطبيعي الموجود 
في مناطق مثل الشرق الأوسط وأفريقيا. 


أدى الطلب المتزايد على الغاز الطبيعى وأسعاره العالية الناتجة 
يولك فى «المعراف. الأخيرة إلى اسياء مده فو «تطوين: ناكد 
الغازات غير التقليدية» مثل «الغاز المحكم) (085 1185]6) وميتان طبقة 
الفحم الحجري. تنتشر تكوّنات «الغاز المحكم» بشكل واسع فعلا 
وتتألف من غاز طبيعي محجوز في صخور مسامية ذات نفاذية 
متحتفة أو اتكونات رهلية. فا زالت مناه تقيات جديدة فيل لتطوي: 
لكي تسمح باستخراج هذا الغازء متضمنةً تقنيات كالتجزيء 
الهيدروليكي وحقن الماء المشابهة لتلك الطرق المستخدمة في 
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نسبة المخزون/ الإنتاج (8/5) 


الشكل (9-5): نسبة احتياطي الفحم إلى الإنتاج 3 


المصدر: مبنى على بيانات من: (2003 عصنال) لإعتعصظ 11014 1ه املاع لمعتاكللةا5 82 . 


عملية استخراج النفط المطوّرة. أما ميتان طبقة الفحم». كما يدل على 
ذلك الاسمء فهو غاز ميتان شكّل ونحجز خلال تكوّن الفحم 
الحجري» وسوف ندرس ذلك بتفصيل أكثر في الفصل التالي. يمكن 
أن يؤدي كل من هذين المصدرين غير التقليديين إلى ازديادٍ مهم في 
احتياطي الغاز المثبت حالما تُنجز تقنيات الإنتاج الجديدة بشكل 
كامل. 

للعالم بأسرهء وأيضاً بحسب المناطق المنتجة الرئيسة. بما أن الفحم 
الحجري ما زال وقوداً ذا قيمة منخفضة نسبياً مقارنةً بالنفط والغاز 
الطبيعى» وبالتالى أقل جاذبية للشحن» يوجد هناك توازن أكبر بين 
إنتاج الفحم الحجري واستهلاكه في المناطق الرئيسة المنتجة له. إن 
لدى معظم مناطق العالم نسب (8/5) للفحم الحجري أعلى بكثير من 
0 ما عدا آسيا حيث يتزايد فيها الطلب بسرعة على الفحم 
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لحجري لإنتاج الكهرباء. خصوصاً في الصين والهند. غير أن إجمالي 
لنسبة الغالمية (2/8) للحم الحجرئ لذ تزال. ينوالق: 4200 على 
لرغم من أن هناك تنقيباً قليلاً عن مصادر جديدة للفحم الحجري 
على الأقل مقارنة بالتنقيب عن النفط والغاز. ومن المتوقع أن تزداد 
لنسبة العالمية للفحم بشكل كبير فوق مستوى 200» نظراً إلى التوسع 
في التنقيب بشكل أكبر. 


رأينا في هذا الفصل أن مخزون الطاقة العالمي في القرن الواحد 
والعشرين يستمر بسيطرة الوقود الأحفوري بقيمة حوالى 80 في المئة 
من إجمالى مخزون الطاقة العالمي. ويعتبر النفط الوقود الأحفوري 
الأكقو التدار) حي ترق أكثر بقلي بحن تلك اعتبالى تياد 
للطافةة وود ذلك شل “وفيس الى اتدقا. اتسعدامه عرفوه الظل 
لتزويد السيارات» والسهولة التي يمكن بها تخزين منتجات النفط 
المكرّر ونقلها. كذلك فإن النفط ليس مصدراً متجدداً. وله أخفض 
نسبة احتياطي إلى الإنتاج. حوالى 40»: مقارنة بجميع مصادر الوقود 
الأحفوري. وعلى الرغم من أن النسبة 40 من (8/8) يمكن أن تبدو 
عالية “فعلا ‏ هناك شىءمن القنك بأن: الاودياد المسعر فى« الطلن 
على الطاقة» مع الصعوبة المتزايدة في إيجاد وتطوير مصادر جديدة 
للنفط الخام» سوف يؤكّد الحاجة إلى تطوير مصادر بديلة للطاقة 
باتجاه منتتصف هذا القرن وإلى القرن التالي. 


5. 3. توازن الطلب - المخزون العالمى 

إن الطلب على الطاقة ومخزونها متوازنان بتأسيس تسعير سلعي 
تاسيب فى الآسواق القاليية كما فن :أي نظا اقتصادى. تيمكن: تتحقين 
ذلك بعض الأحيان على أساس إقليمي أو وطني إذا كانت مخزونات 
الطاقة متوافرة محلياً بثبات» أو عبر التجارة العالمية إذا لم تتوافر 
مكايا كما رأينا أن مصدر التزوّد بالطاقة معظمه من الوقود 
الأحفوري» وهو ليس موزعاً بتساو حول العالم. ويعتبر ذلك فحيهاً 
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الشكل (10-5): استهلاك وإنتاج النفط 1999 
المصدر: مبنى على بيانات من جمعية الطاقة العالمية: 5ععتناه5ع] (إوتعص8 01 /إءا1لاه 
1 1 01مع]1 


بالأخص بالنسبة إلى النفط الخام الذي يزوّد تقريباً أكثر من 
كلك امال الطلب العالي حلق "الطافة:-وبالتال: عاك تداول«عالن 
كبير ونظام تقل لترجيل كديات القط من متاطئ: الإنناج الرفسة» 
كالشرق الأوسطء. إلى مناطق الاستهلاك الرئيسة» كأميركا الشمالية 
وَأُورَونا ‏ واسنيا. يبيّن الشكل (10-5) (2005 ,اأعصناه© نزو معمظ 10ئه/17) 
كلاً من استهلاك النفطء بملايين الأطنان في السنةء وإنتاج النفط في 
المناطق الرئيسة من العالم عام 1999. على الرغم من أن وجود كمية 
إنتاج كبيرة من النفط في مناطق الاستهلاك الرئيسة في أميركا الشمالية 
وأوروبا وآسياء فإن هذه الكمية ليست كافية لكي تناسب إجمالي 
الطلجى إن السغطفة المعية -الرشية الفط فى العالم فى الشرى 
الأوسطء. التى تتصف بعدد سكان قليل نسبياء وبالتالى بطلب 
تجتن بعلن الفط لز تلك ينقل الننط من هذه المطفة إلى ناطق 
الاستهلاك الرئيسة. كذلك تُنتج أفريقيا وجنوب أميركا كمية نفط أقل 
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بكثير من الشرق الأوسطء والطلب لديها منخفض نسبياًء وبالتالي هي 
أنضا 'مزودة ميمة للنفط: إلى" متاطق ‏ الاسعيئلاك الأكير: 


عند تفحص الشكل (10-5) يظهر بشكل واضح جداً التباين 
بين إنتاج النفط واستهلاكه في مناطق الاستهلاك الرئيسة خصوصاً في 
شال أميركا وآسيا. أما التوازن بين الإنتاج والاستهلاك في أوروبا 
فهو أقربء لكن من المتوقع أن يكون ذلك حالة قصيرة الأمد: تسيياً 
لآ تصنة الاحتياطي إلى الإنتاج هي فعلاً منخفضة؛» وأن أوروبا 
سوف تضطر قريباً للاعقماة بشكل أكبر غلى كنيات التفط. المستوردة: 
فخ عدم التوازن الكبير في مناطق الاستهلاك الرئيسة للعالم. فإن 
0 كيزا عدا نين ثرو هده السداطق صرف كل ينه غلك مكراد 
من مناطق أخرى. والسؤال الذي يُطرح بشكل طبيعي » هو لماذا 
ال اي ا ل ل ل مايه 
الطلب والمخزون متقاربين أكثر إلى بعض» حيث يبدو أن الطلب 
على البنزين والوقود النفطي وهو ما يدعوه الاقتصاديون «سعر غير 
مرن) (ع56داعم] ع0م)» 500 الرئيس» أي إن سغراً أعلى يؤدي 
إلى تغير قليل جداً في الطلب على الوقود. ذلك يعني أنه مثلاًء مع 
راي اعلن على وقوة السيازاق سوف لبن يتن الك كديرا في 
المسافات التي يقطعها الناس بالسيارات» أو في حجم السيارات 
التي يشترونهاء وبالتالي على استهلاك الوقود. هذه الناحية يمكن 
ملاحظتها بوضوح في أوروبا حيث إن سعر البنزين ووقود الديزل هو 
أكثر من ضعف سعره في الولايات المتحدة. على الرغم من أن 
السيارات الأوروبية تميل إلى أن تكون أصغرء وبالتالي أكثر كفاءة 
بالنسية إلن الوفوف؟ فإن "هناك اخظلانا فلي قن عد الصارات الفتالة 
خصو حقو دون لا بان المسشطو ع ل نيد الى ا زوازنا 
بالمقارثة مع الولايات المتحدة. ْ 


يبيّن الشكل (11-5) استهلاك الغاز الطبيعى وإنتاجه حول 
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قدم 


مكعب / سنة الا/1ء18 


الشكل (11-5): استهلاك الغاز الطبيعى وإنتاجه - 1999 


المصدر: مبنى على بيانات من جمعية الطاقة العالمية: 5ععتناه50ع] (إوتعص8 01 /إ16ناه 
0 1 11ه0مع]1 


العالم بمليارات الاقدام المكعّبة» أو (ء8) بالسنة بإع#عم8 10ه/171) 
(2005 ,اأعهدده©. ويمكن الملاحظة أنه في هذه الحالة هناك تطابق 
أقرب بكثير بين الاستهلاك والإنتاج مقارنة بحالة النفط. يعود ذلك» 
إلى حد ماء إلى أن مخزونات الغاز الطبيعي متوزعة بتساوٍ أكثر حول 
العاليي لكو أرقي إلى جه يديه سن معو تقال لكان اللسسافانة 
أكبر.» خصوصا بواسطة البحار. وبالتالى هناك تداول محدود بالغاز 
المشيعق حفط .وين المخاطي .على الرعي من آنا اننا مشرود كبياف 
كبيرة عن طريق البحر على شكل غاز مُسال (816:)» وتستورد أوروبا 
بشكل متزايد الغاز من أفريقيا ومن دول الاتحاد السوفياتي السابق. 
وكلما ازداد الضغط على مخزونات الغاز فى مناطق الاستهلاك 
لوقيف فصوي فى :لدو ف /القانية اكستر ف ني اونا سفن الضديك 
والهندء نتوقع أن نشاهد تزايداً في نقل الغاز عبر البحار على 
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الشكل (12-5): استهلاك الفحم وإنتاجه - 1999 


المصدر: مبنى على بيانات من جمعية الطاقة العالمية: 5ععتناهدع] (إوتعم8 01 'إء11ناه 
2 01 01مع]1 


> 


شكل غاز مُسال (0:9006). ومن المحتمل أن يكون ذلك صحيحاً أيضاً 
في اليابان الى تغعمد بشكل كل تقريياً على المضادر المسعوردة من 
الوقود الأحفوري. وحيث يمكن للنفط أن يستبدل بالغاز بشكل أوسع 
في تطبيقات يكون فيها ذلك ذا جدوى. 


إن استهلاك الفحم الحجري وإنتاجه هو أيضاً متوازن بشكل 
متقارب جداء كما هو مبيّن فى الشكل (12-5) لإعتعصظ 17/0114) 
(2005 - اأعصناه©. يعود ذلك إلى أن الفحم الحجري متوافر بشكل 
واسع حول العالم أكثر بكثير من النفط والغازء وأيضاً لأن الفحم 
الحجري هو وقود رخيص نسبياء وغالبا ما يكون نقله إلى مسافات 
طويلة غير اقتصادي. وهكذاء في معظم مناطق العالم يتوازن الإنتاج 
المخلي من الفسم الحجري مع الطلب«علية». وبشكل, رئيس بالنشسية 
إلى الفحم البخاري المستخدم لتغذية منشآت الطاقة الكهربائية 
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الحرارية الضخمة» وإلى حد أقل بالنسبة إلى «فحم الكوك» المستخدم 
في إنتاج الحديد والفولاذ. وهناك بعض من عدم التوازن بين استهلاك 
الفحم وإنتاجه في أوروبا وآسيا. وتتم تسوية عدم التوازن بالمخزون 
فى هذه المناطق إلى حد بعيدء بالاعتماد على الاستيراد من أفريقيا 
أوروباء يعود عدم التوازن بين الطلب والمخزون بشكل كبير إلى 
تحت الأرضء والكلفة المنخفضة نسبياً للفحم الحجري من بلدان 
خارجية. أما في آسياء فيعود عدم التوازن بشكل رئيس إلى الطلب 
العالي والكبير على الفحم في الصين» حيث يوجد هناك طلب مُتنام 
بسرعة كبيرة بالنسبة إلى الفحم البخاري لإنتاج الكهرباء» وبسبب 
المسافة القصيرة نسبياً من أستراليا. 


212001 
1ه بترو اعدرط 171*110 برع .(خظ]) 'زعمععكى زع عمط 021ه16 2 منعنم[1 
4 ذظ] :ععمة1 ,ناقوط 
رخرظط1] :ععطة]ط ,كته .51216151125 نو تعمظ 171١0110‏ بزع ١‏ . 


م 
طك 81 ) ترع 712 17010 زه ماء 1م12 أمء 7ادةنواى ع8 '".نبعمظ مذ رإوتعمط" 
11116 :(لتتاع1ممعءط 


1ل م 

.لاعطععثط 15231101ه10ه1 لزع تعمط .(2005) لإعتعمظ 01 العم رومء17 5ل1آ 
< /17717/17/.612.00.8057// :مإاغط > 

5/1770 01. /(2 1 17717/17177011 /نماغخط > .(2005) ااعصنامن) تإونعصظط 170110 
. < مكة.ااتتم]عل/ذاعع 
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القسم الثالت 


مصادر الطاقة المُستدامة والجديدة 


6 الوقود الأحفوري غير التقليدي 


6. 1. مصادر جديدة للنفط والغاز 


إن ما شاهدناه فى الفصل السابق» هو أنه سيحصل ضغط كبير 
على احتياطات الرقيه اللجتررئ التقليدي على مدى العقود القليلة 
الآنية سوق لاقن" الطلين«متها عاض على الفط خضوها موا 
جنوي كتير ونون يكوك من" الحمك أن اتحافظ على القدية العاريهة 
للاحتياطي إلى الإنتاج (8/5) حول القيمة 40. هكذا توجد حاجة إلى 
تطوير مصادر جديدة» أو غير تقليدية للوقود الأحفوري لتكمل مخزون 
النفط الخام التقليدي. من المحتمل أن نحتاج إلى ذلك في نهاية القرن 
الحادي والعشرين على الأقل» عندما تتوافر هناك مخزونات كبيرة من 
الطاقة الأوّلية المتجددة» أو المُستدامة بكميات كافية لتلبي معظم الطلب 
العالمى على الطاقة. فى الأجل القريب» تتضمن هذه المصادر الجديدة 
لتوقود الأحفوزي:استخراج النفط الصنتاعي:فن .رمال التقط المتتشرة 
وترسبات الصخور النفطية الموجودة في أجزاء عديدة من العالمء 
واستخراج الغاز الطبيعي من طبقات الفحم غير المستعملة المعروفة 
«بميثان طبقة الفحم). إن استخدام الوقود الأحفوري بطريقة ألطف بيئيا 
على المدى البعيد» من الممكن أن يطول بالوصول إلى مخزون الفحم 
الحجري العالمي الكبير باستخدام التقنيات المسماة تقنيات «الفحم 
النظيف»., أو حتى بالوصول إلى مصادر هيدرات الميثان الكبيرة الممكن 
تواجدها في المحيطات العميقة. إذا تم إثبات أن تلطيف الكربون بحجز 
غاز و0© وتخزينه» المسمى أيضا «عزل الكربون»» هو ذو جدوى من 
الناحية الفنية والاقتصادية» عندها من الممكن أن نستمر باستخدام 
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الوقود الأحفوري بشكل جيد إلى القرن الثاني والعشرين. في هذا 
الفصل سوف نعرض باختصار الوضع الحالي لتطور هذه المصادر 
الجديدة أو غير التقليدية للوقود الأحفوري. 


تمعلك كنذا مصادر ضخمة من كل من الرمال النفطية والنفط 
الثقيل» المُركزة بشكل رئيس فى منطقة أثاباسكا فى شمال ألبرتا. 
وقدّر المصدر النهائى للقار (معصدةخ81) المحتجز فى رمال هذه المنقطة 
وحدهاء بواسطة مجلس مؤسسة ألبرتا للطاقة والمرافق (815118)» 
على أنه مكافئ لحوالى 2.5 تريليون برميل من النفط التقليدي. كما 
هي الحال مع معظم الترسبات النفطية» فإن استخراج جميع هذه 
المصادر لن يكون ذا جدوى اقتصادية وفنية. لقد قدّرت مؤسسة 
(15178ه) أن حوالى 315 مليار برميل من النفط الخام الصناعي» 
مساو للاحتياطي المثبت للسعودية» يمكن أن يكون قابلاً للاستخراج 
أخيراً. من هذه المصادر يوجد حوالى 175 مليار برميل مصنفة 
يمثل ذلك زيادة كبيرة في إجمالي الاحتياطي المثبت للنفط الذي 
بكرن متزافرا عالما : والذئ-فدن حاليا بواسطة يحتعية الطاقة العا لمنة 
بحوالى تريليون برميل. ححا سير 5 ار إى العارلت ليه بن 
الومل 0 والطينءٍ 3 قدم حتى 9 0 ديا كبيراً في 
سنة الأخيرة» إلى طريقتين مختلفتين لاستخلاص هذا المصدر 0 
من النفط الخام الصناعي. تنتج حاليا منشآت ضخمة عدة نفطا خاما 
صناعياً ذا جودة عالية من منطقة الأثاباسكاء وهناك الآن توسعات كبيرة 
للمنشآت إما فى طريق التحضير أو فى مرحلة تخطيط متقدمة. 

إن الطريقة المبكرة المستخدمة لاستخلاص النفط الخام الصناعي 
من طبقات الرمال النفطية الكندية الضخمة تبدأ مع استخراج للطبقات 
السطحية 62-0250م0) الكبيرة جداً الموجودة فى منقطة الأثاباسكا فى 
شمال ألبرتا. بعدئذٍ تنقل الرمال المحتوية القار إلى منشأة الاستخلااص 
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لقريبة» حيث يُفصل القار عن الرمل باستخدام ماء حار» ولاحقاً يحوّل 
إلى نفط خام صناعي في منشأة التحسين قبل إرساله إلى مصفاة النفط. 
خلال هذه العملية يمكن سحب حوالى 75 في المئة من القار من الرمل 
لنفطي» إذ يتم إنتاج برميل من النفط الصناعي من كل طنين من الرمال 
لنفطية التي تستخرج وتعالج. أول منشأة لذلك كانت «مشروع الرمال 
لنفطية الكندية الكبير» الذي يَشْعْل الآن بواسطة (/عتعم #معصن8) الذي 
تم افتتاحه في عام 1967 رايع يلية الانيكاكسي اليه القائية 
لتي افتتتحت بواسطة اتحاد (02تناناةه5م00 علبامعمزة) في عام 8 . 
بالنسبة إلى القار الموجود في طبقات أعمق تحت الأرض» يصبخ 
لاستخراج من دون جدوى» وقد تم تطوير طرق استخراج عدة محدّدة 
عشم : من ضمنها تقنية الأنبوبين البسيطة» المعروفة بطريقة «تصريف 
لجاذبية المُساعَد بالبخار» (548©67) التي يتم فيها ثقب بئرين أفقيين 
مكواايين ه زاحنا قرق لاسر شع طني الرسال القطة المتوسية؟ 
7 حقن البُخار من الأنبوب العغلوي في طبقة الرمال النفطية» الذي 
يُسحن القار مشفضا لزوجته لح يتم تصريفه بواسطة الجاذبية إلى 
الأنبوب السفلي المثقب» بعدئل ييضخ القار إلى منشأة التحسين لكي 
يتم تحويله إلى نفط خام صناعي. توجد طرق أخرى محدّدة فلنيضاً 
منها تحفيز دورة البخار (055) (10121100تطنا5 حصمءا5 ع1ه:0))» واستر جاع 
البخار 1830طشلا - «متاعهناء8 (1ه7امع26 01م173). خلال طريقة 
(59©)»: يُحقن البخار أولاً في الرمال النفطية من بئر عمودية تقليدية 
خلال دورة التسخين» وتُتبع هذه بدورة الضخ لنزع القار الذي قد انفصل 
عن الرمل خلال الدورة السابقة. أما عملية (2)9871816 فإنها تستخدم 
مادة هذبية بدلا من البخان لفضل "القان عن الرمل أولا شبعيا خملية 
ضخ مماثلة لتلك المستخدمة في عملية (58©). 


إن لي إنتاج ا الصداعن بخريدا 3 من عمليات 
و لي سيد كل عو الفط ان البو واسدليات التي 
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00 وهناك أيضاً عمليات جديدة يتم التخطيط لهاء بحيث 
إن إنتاج الرمال النفطية يشكل الآن فوق 0 في المئة من إنتاج إجمالي 
لنفط الكندي. يقدر الإنتاج الحالى للرمال النفطية بمليون برميل فى 
ليوم تقريباً» ومع منشآت إضافية قيد البناء الآن أو مخطط لهاء من 

ل ل ل لي من إتاج نط في 
لنفط الخام الصناعي على شكل واسعء 0" أو 
تدفق الرمل المتبقي واستخدام كميات كبيرة من الماء والغاز الطبيعي 
في العملية. يستخدم خالا الغاز الطبيعي 56 البخار والحرارة 
المطلوبتين لفصل القار عن الرمل والمواد الطينية» ويستخدم لماء فى في 
عملية الفصل. إن الطاقة (على شكل غاز طبيعي) المطلوبة لإنتاج برميل 
من القار النفطى فى الوقت الحالى» هى بحدود 20-10 فى المئة من 
عملية الاستخراج المستخدمة. وهناك طرق جديدة قيد التطوير 
والتحبين باتتجرار لتعتيضن ابغيلاك الطاقة .وعتاك أيضا طرق فين 
التنفيذ لزيادة تدوير المياه المستخدمة في عملية الاستخراج. مثلآًء إن 
تخفيض درجة حرارة الماء الحار المستخدم في الاستخراج من 80 إلى 
5 ورْجَة مكؤية في منشأة واحذة قد أدق إلى تحقيض كبير في كمية 
الغاز الطبيعى المطلوب وانبعاثات 005 الناتجة. بعد استخلاص القارء 
يعاد الرمل والمواد الصلبة المتبقية إلى موقع المنجم لكي يكتمل 
الرمال. النفطية في أثاباسكا في شمال ألبرتا. إن المنشأتين الأولى 
والثانية اللقين يم بناؤهما وتشغيلهما تتعازيا > هما متفأة 0600001 
(618م8 التى تننج حوالى 200,000 برميل تؤفياً من الخام الصناعى» 
ملتشاة (0ه0 وعم مل م طون عل نعم رك) التى ثنه أيضا ا 

و يأ مساوم كير 

00 200 برميل نويا كذلك 0 توسع جار لزيادة الإنتاج إلى 
0 برميل يومياً. وتعتبر مشاريع الرمال النفطية الأثاباسكية 
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المُدارة بواسطة شركة (88808© 611ط5) أن لديها قدرة إنتاجية تصل إلى 
0 برميل» بوتياء مع خطة لزيادة هذه الكمية إلى 150,000 
برميل» وَأخخيراً شركة ([011 1هتءمصط) التي تشقن تجهيزات 4ل ©) 
121 بقدرة إنتاجية أعلى بقليل من 100,000 برميل يومياً من الخام 
الصناعي. وهناك منشآت أخرى متعددة أيضا لا تزال إما قيد الإنشا 
أو في مرحلة التخطيط المُبكرة من التطوير. 


يبيّن الشكل (1-6) إجمالي إنتاج النفط الكندي للسنوات 2001 
- 2005 مع تقديرات مبيّنة أيضاً للإنتاج حتى عام 2015. يُمكن 
المُلاحظة أنه خلال هذه الفترة تم تقدير الإنتاج بزيادة من 2.6 مليون 
برميل يومياً حالياً إلى 6. 3 مليون برميل يومياً عام 2015. على أي 
حال تم تقدير إنتاج النفط الخام التقليدي في كندا الغربية بهبوط من 
حوالى 1.25 مليون برميل يومياً في عام 2001 إلى حوالى نصف هذا 
لمسيكوة في عام 2015. يُشكل الإنتاج خارج الشاطىء (016ط05) 
لذي تدفق إلى كندا حوالى 250,000 برميل يومياً في (المحيط 
لأطلسي) عام 2005. لكن لا يتوقع له أن يمر أكثر من ذلك وفترثك 
كلفة إنتاج النفط الخام الصناعي من الرمال النفطية بواسطة هيئة الطاقة 
لوطنية الكندية (2005) لتتراوح من 10 دولارات للبرميل بالنسبة إلى 
بعفي العتليات النوحودة طيعيا إلى :135دولازا تقرييا للبرميل بالنسية 
إلى عمليات الاستخراج. ومع وصول أسعار النفط العالمية إلى مُستويات 
عالمية تاريخية» أي 0 دولارا تقريبا للبرميل في عام 2005» فإنه من 
لمُتوقع أن ينمو الإنتاج من الرمال النفطية الكندية بشكل سريع. إن النمو 
في إجمالي الإنتاج بمليون برميل يومياء خلال الفترة الزمنية المقدرة» 
يعود كليا إلى إنتاج النفط الخام الصناعي من الرمال النفطية» ومعظم هذا 
الإنتاج هو من عمليات الاستخراج السطحية. يشكل ذلك ازدياداً بحوالى 
0 في المئة على مدى الإنتاج السنوي في عام 2003». وسوف يحْدم 
المخزون المُتنامي سوق كندا المحلية» بالإضافة إلى بعض التصدير إلى 
الؤلاياتالمتحلة التي تعتمد,بشكل متزايد على النفط المُستورة. 
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رمال نفطية (في الموقع) لها 

رمال نقطبة مستخرحة 8ه 

خارج-الشاطيء (البحر) 00 
0 


00 
2001 03 2005 2007 2009 01 2013 15 


الشكل (1-6): إسقاط لإنتاج النفط الكندي حتى عام 2015. 


المصدر: مبني على بيانات من توقع المخزون والإنتاج للنفط الخام الكندي 2006 - 
020. 


تتواجد الصخور النفطية» الشبيهة نوعاً ما بالرمال النفطية» لكن 
مع وجود مواد عضوية مُحتجزة في التشكيلات الصخرية الترسبية» في 
جميع بقاع العالم بكميات كبيرة جدا. يمكن فصل المواد العضوية عن 
الصخر وتحويلها إلى نفط باستخدام الحرارة وإضافة الهيدروجين» 
لكنها عملية أصعب بكثير من تلك المُستخدمة من أجل الاستخراج 
من الرمال النفطية ومُكلفة أكثر. لقد قدّرت جميعة الطاقة العالمية 
(2005) أن لدى الولايات المتحدة أكثر من 60 فى المئة من إجمالى 
سداد الفظ التحرى 'العالجى: 'مرجود يشتكل ريدن افق :ولايات 
كولورادوء يوتا ووايومينغ. وإن مُجمل احتياطي النفط القابل 
للاستخراج» الذي بدا أنه يمكن الحصول عليه من الصخر النفطي في 
الولايات المتحدة» يبلغ 500 مليار برميل تقريباً» أو حوالى نصف 
إجمالي الاحتياطي العالمي المُثبت من النفط الخام التقليدي. على 
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الرغم من أن شركات نفطية عدة قد حصلت في الماضي على عقود 
استئجار صخور نفطية» وأنه تم بناء منشآت تجريبية صغيرة لاختبار 
عملية استخراج النفط. لكن كلفة الإنتاج العالية والاعتبارات البيئية 
أذت إلى التخلي عن كل هذه المحاولات. يمكن لاستخراج النفط 
الخام الصناعي بكميات كبيرة من الصخر النفطي في الولايات 
المتحدة أن يُستأنف يوماً ماء لكن من المتوقع أن ذلك لن يظهر حتى 
يدفع النقص في النفط التقليدي ازدياداً كبيراً في الأسعار أعلى من 
تلك المّتداولة اليوم. وقد وجدت أيضاً الصخور النفطية في مناطق 
أخرى من العالم» واستخدمت في بعض الأحيان مباشرةً مكان الفحم 
الحجري في المحطات الحرارية لتوليد الكهرباء. مثلاً. وصل الإنتاج 
في أستونياء لهذا الغرض» إلى حوالى 30 مليون طن سنوياً في عام 
0.»؛ لكن ذلك انخفض بعدئذ إلى حوالى ثلث هذا المستوى. وإذا 
استمرت أسعار الفحم بالازدياد في الأسواق العالمية» يمكن بعدئذ 
أن يزداد استخدام الصخر النفطي لإنتاج الطاقة الكهربائية» خصوصا 
ف تلك البلاد ذات المصادر المحدودة من الفحم الحجري. 


هناك مصدر بديل آخر للوقود الأحفوري وهو «ميثان طبقة 
الفحم) (عصقطاء21 0021-660). وهو بشكل أشنا شى غاز طبيعي تم 
حجزه في عروق وتجعدات الفحم الحجري خلال تشكل الفحم. ويما 
أن مصادر الفحم الحجري كبيرة جدا وموزعة بشكل كبير حول 
العالم» يمثل ميثان طبقة الفحم مصدراً مهما في مناطق عديدة. توفر 
ترسبات الفحم الحجري مساحة سطحية داخلية كبيرة جداً وبسبب 
ذلك فهي قادرة على تخزين كميات كبيرة من الغاز الطبيعي. بناء على 
دراسة جيولوجية (2005 ,11505 'إ511106 [وعءاع06010 2)115 فإن ترسبات 
الفحم الحجري قادرة على تخزين 7-6 مرات كمية الميثان التي 
يمكن أن نجدها طبيعياً فى الأحواض الصخرية المسامية التقليدية من 
المتحدة» بواسطة (20)15035 بحوالى 100 تريليون قدم مكعب. من 
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هذه الكمية» هناك 100 تريليون قدم مكعب يفترض أن تكون قابلة 
للاستخراج» وهي كمية تساوي 60 في المئة تقريباً من إجمالي 
لاحتياطيات الأميركية المثبتة (167 تريليون قدم مكعب). هناك 
مصادر في أجزاء أخرى من العالم ليست مُحدّدة بشكل جيد لكن من 
لمتوقع أن تكون موزعة على نطاق واسع» نتيجة التوزع الواسع جداً 
لمصادر الفحم. إن ميثان طبقة الفحم غالبا ما يوجد في ترسبات 
لفحم الضحلة». وهكذا يتم فعلاً إنتاجه بسهولة بحفر آبار تصل إلى 
هذه الترسبات. كما يوجد غاز الميثان عادةً بشكل مُختلف عمًّا هو 
لحال في حقول الغاز التقليدية» مع الماء الذي يجب أن يُضخ أولاً 
خارج الطبقة الترسبية والتخلص منه بطريقة مقبولة بيئياً. إذا أمكن 
وجود طرق للتخلص من الكميات الكبيرة من هذا الماء بأمان. بعدئذ 
يمكن توقع أن يُقدم ميثان طبقة الفحم إضافة كبيرة إلى مصادر الغاز 
الطبيعي التقليدية حول العالم. إن الاستفادة المضافة تعني أنه من 
المحتمل أن تكون المصادر موزعة بشكل أكبر مقارنة بمصادر الغاز 
الطبيعي التقليدية»؛ بحيث يمكن إنتاج الغاز محليا بدلا من الاعتماد 
على خطوط الأنابيب الكثيرة» أو على ناقلات الغاز المُسال (©171]) 
للنقل من مناطق أخرى. ومن المتوقع أن تكون هذه الاحتياطيات 
الإضافية من الغاز مكتشفة بشكل أوسع ومستخدمة بشكل أكبرء لأن 
كميات الغاز الطبيعي التقليدي سوف تنضب» ويصبح الغاز أكثر كلفة 
في السوق العالمية. 


إواكشسات كجات كوعدا “ان سيدراس" الدفاة (الدينان هد 
الساقث الرقس: للقنات: الطنيفي )ا لذانك: لبقن ليده لا 
الشبيهة بالبلّورية مؤلفة من جزيئات ميثان محاطة بجليد على قيعان 
المحيطات العميقة وفي الطبقة المتجلدة الشمالية» قد قاد بعض 


() :عنهمط:هة01 مركب صلب ببنية فيزيائية تكون فيها جزيئات مادة ما محاطة بشكل 
تام ضمن البنية البلّورية لمادة أخرى. 
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المراقبين إلى الاعتقاد بأن هذه سوف تكون المستقبل الطويل الأمد 
لمخزون الغاز الطبيعي. في الواقع يشكل ذلك مصدراً كامناً هائلاً 
للطاقة الذي قدّرته (1565]) بأن هيدرات الميثان تحوي ضعف كمية 
الكربون المحتواة في كل أنواع الوقود الأحفوري الأخرى على 
الأرض! وقد ذكرت (0565)) أن الترسبات في قاع المحيطات يمكن 
أن تصل حتى 13 كيلومتراً بالعمق في بعض المناطق» ويمكن أيضا 
أن تعون بخاجزة فا قن :قاف المقان الذذى. لا تراط دق السدراك 
البلوزية: إن هذا المصدر المعقّد غير مفهوم بشكل جيدء ويجب 
تطوير تقنيات الاستخراج الاقتصادية أو العملية لهذا المصدر الهائل 
للميئثان فى المستقبل. يعتقد الباحثون أن طرق حفر مشابهة لتلك 
السفنو لاستغلال مصادر الغاز الطبيعى التقليدية» يمكن أن تكون 
أيضاً مطيقة غلى .هيدرات' المبعان» لكن هناك حاجة إلى إنخاز عمل 
أكبر بكثير قبل التمكن من إيضاح طرائق إنتاج قابلة للتطبيق اقتصادياً. 

6. 2. عمليات معالحة الفحم النظيفة 

يستخدم الفحم الحجري بشكل كبير حول العالم» وبشكل رئيس 
من أجل توليد الكهرباء وإرجاع فلزات الحديد الخام في مصانع 
الفولاذ. بما أن مصادر الفحم الحجري كبيرة جداً والفحم الحجري 
متوافر بكثرة في العديد من المناطق. هناك اهتمام كبير في توسيع 
استعمال الفحم الحجري. غير أن الاحتراق التقليدي للفحم الحجري 
يحمل معه ضرائب بيئية مهمة» من ضمنها انبعاثات غازات 210,4 
و,50 وجسيمات دقيقة» التى يمكن بمجموعها أن تسبب تأثيرات 
معد قيرة أشياه بس الفمية العالية الكريي + إلى 
لهيدروجين» يُنتج الفحم الحجري كميات أكبر بكثير من غاز و00 
بوحدة طاقة الخرج بالمقارنة مما تنتجه أنواع الوقود الأحفوري 
لأخرى. وقد أدى ذلك إلى أبحاث مهمة في ما يسمى تكنولوجيا 
«الفحم النظيف» 0021© 5ه6©) التي لمعن ل كيدي الاك 
لبيئية لاستخدام الفحم. بما أن مصادر الفحم هي أكثر بكثير من كل 
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من مصادر النفط والغاز وموزعة على نطاق واسع حول العالمء هناك 
أيضاً مسعى كبير من البحث موجه إلى تحويل الفحم الحجري إلى 
مصادر يمكن نقلها بشكل أكبر ومن السهل استخدامها على شكل 
وقود سائل وغازي مشتق من الفحم الحجري. في المستقبل» عندما 
تصبح مخزونات الغاز والنفط التقليدية قليلة وبالتالي مكلفة» يمكن أن 
يكون هناك حاجة إلى الاعتماد على الفحم الحجري كمصدر للمواد 
الأولية الكربوهيدراتية من أجل إنتاج المواد الكيميائية والبلاستيكية. 


إن معظم محطات الطاقة الكهربائية التي تعمل على الفحم 
الحجري تستخدم اليوم تكنولوجيا «الوقود المسحوق» أو 260امة«انم) 
(21 - اعناظطء حيث يتم فيها طحن الفحم إلى مسحوق ناعم جداء 
وبعدئذ ينفخ إلى حجرة الاحتراق في المرجل حيث يُحرق بشكل 
معلق. يّرفع مرجل تقليدي ضغط البخار إلى حوالى 165 بارء وإلى 
درجة حرارة تصل إلى حوالى 565 درجة مئوية. ضمن هذه الظروف 
تكون الكفاءة الحرارية الكلية لمنشأة توليد الطاقة الكهربائية» مأخوذة 
كنسبة القدرة الكهربائية المتولّدة إلى معدّل استهلاك الفحم» أقل من 
0 فى المئة بقليل. وتبيّن القوانين الأساسية للثرموديناميك أنه يمكن 
العدرة على كفاءة حرارية متزايدة بزيادة متوسط درجة حرارة 
الشارء :ولذلك يحمت الميتدسون واتنا عن :طرق لتقيد ذلك هناك 
طريقة يتم الآن انتشارها تجارياً تعتمد على رفع ضغط البخار إلى ما 
يدعى الضغوطات «فوق الحرجة»» حيث لا يتغير فيها طور البخار في 
المرجل من بخار إلى سائل مطلقاًء لكن يبقى مائعاً بطور وحيد 
وكثئيف جداً. ثم يتم نقل الحرارة في المرجل إلى هذا المائع 
ذي الكثافة العالية عند متوسط درجة حرارة أعلى بكثير من 
درجة الحرارة التي يمكن تحقيقها في مرجل تقليدي» حيث يتم أولاً 
تحويل كل الماء إلى بخار عند درجة حرارة منخفضة ومن ثم تسخينه 
(21ع11 “ءمن5) إلى درجة حرارة أعلى: تعمل هذه المنشآت «فوق 
الحرجة» عند ضغط حوالى 240 بار»ء ونتيجة ذلك تزداد الكفاءة 
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الحرارية إلى حوالى 44 في المئة. على الرغم من هذه العملية يمكن 
أن لخادو ارا متواضعاً إلون حدٍ ما منقناونةٌ ب 40 في المئة كفاءة 
وي خحققت بواسطة محطات الطاقة التقليدية» إلا أنها تمل تتتفيضاً 
قيّماّ 10 في المئة في كمية الوقود المطلوبة لتوليد كمية معينة من 
لكهرباء.ء وفي حجم انبعاثات غاز 002 الناتج. هناك أكثر من 400 
ا كهربائية فوق حرجة تم إنشاؤها الآن عالمياء وستصبح هذه 
لتكنولوجيا بسرعة معياراً جديداً لمحطات الطاقة التى تعمل على 
لحجري مباشرةً في توليد الطاقة الكهربائية بكفاءة حرارية عالية 
وانبعائات أقل» هي أيضاً قيد التطوير»ء لكنها لم تحقق تسويقاً واسع 
لانتشار بعد. من هذه الطرق عملية الطبقة المائعة المضغوطة حيث 
يُحرق الفحم في وعاء مضغوط محكم., ما يتيح إمكانية استخدام 
غازات الاحتراق الحارة لإدارة توربين غازي» بينما يتم توليد البخار 
في الوقت نفسه باستخدام أنابيب نقل الحرارة المَغظسة في الطبقة 
المُمبّعة. إن الفائدة من هكذا نظام هي زيادة الكفاءة التي أصبحت 
ممكنة بتشغيل كل من التوربين الغازي والتوربين البخاري بطريقة 
الدارة المركبة (الموصوفة أدناه)» التى يمكن أن تؤدي إلى كفاءة 
حرارية بقيم تصل إلى 50 في المئة. ويبقى الكثير من عمل التطوير 
بحاجة إلى الإنجاز لكى يضمن أن غازات الاحتراق لن تضر التوربين 
الغازي بسبب جسيمات الرماد المحمولة والناتجة من عملية الاحتراق. 


إن كنا ده سعاعي ريد “الي لطر ابعال 
(60ا51822ة6) وتسييله (100ا30]ءعداو1نآ) قد دُرستا بشكل مكثفء 
واستخدمتا في الماضي لإنتاج الكربوهيدرات السائلة والغازية المشتقة 
من الفحم. وبسبب التوافر الكبير للمصادر التقليدية للنفط وللغاز في 
النصف الثاني من القرن العشرين» لم يتم استثمار هذه المصادر كثيراً. 
يمكن لهذه الحالة أن تتغير كثيراً مع النضوب المتزايد لهذه المصادر 
التقليدية وازدياد ثمنهاء لذا يمكن 5 الحجري أن يستخدم بكثرة 
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ثانية لإنتاج الوقود السائل والغازي. لقد كان تحويل الفحم إلى غاز 
مستخدماً منذ بدايات القرن التاسع عشر لإنتاج غاز من الفحم أو 
«غاز المدينة» (088 1072). وهو بشكل أساسي خليط ذو قيمة 
حرارية ضعيفة مكوّن من أول أكسيد الكربون والهيدروجين. ولإنتاج 
هذا الغاز يقوم محُول الفحم إلى غاز بتسخين الفحم الحجري بوجود 
الأكسجين والبخارء بحيث يتفكك الفحم إلى مزيج قابل للاحتراق 
من أول أكسيد الكربون والهيدروجين ونواتج أخرى. ويمكن بعد ذلك 
توزيع غاز المدينة القابل للاحتراق إلى المنازل والمصانع ليتم 
ستخدامه للإنارة ولتأمين التدفئة والوقود للعمليات الصناعية. وقد تم 
ستبدال توليد وتوزيع هذا الوقود المهم في القرن العشرين نتيجة 
لتوافر الكبير للغاز الطبيعي الذي يستخدم الآن كثيراً في العمليات 
لصناعية والتدفئة في الأبنية السكنية والتجارية» بالإضافة إلى توليد 
لكيرباءم إلا أن الفقنية”الأمنانيية لتهويل الفهن الحجري إلى غاذ 
لتي طوّرت بالأصل لإنتاج غاز المدينة قد تم تعديلها وتحسينها 
للاستخدام في منشآت توليد الطاقة الكهربائية المعروفة ب دورة التغويز 
لمتكاملة 10000 - عاعن0) لعصنطصده02 مهتادعظاقة0 لعن وعام1) 
لمتطورة. ولإنتاج الغاز الصناعي (8289ه52) كمادة أولية من أجل 
تركيب الوقود السائل في عمليات تحويل «الغاز- إلى- سوائل» 
60330). 


مَكنت عملية توليد الطاقة الكهربائية بواسطة (©60]) غاز الفحم 
الحجري لِيُستخدم كوقود من أجل التوربين الغازي». الذي يولد 
الكهرباء ويوفر أيضاً غازات العادم الحارة لتوليد البخار في مرجل 
لكي يستخدم لاحقاً في توربين بخاري تقليدي. يُقدَّمِ هذا التركيب 
لكل من التوربين الغازي والتوربين البخاري «الدارة المركّبة)» الذي 
هو مماثل للتركيب المستخدم في منشآت الطاقة الحديثة ذات الدارة 
المركّبة التي تعمل على الغاز الطبيعي» كفاءة أعلى بكثير من منشأة 
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الحرارة العالية المحققة فى التوربين الغازي. وفى الحقيقة أنه عندما 
تتم في البدء معالجة الح إلى وسائط غازية دي أن المواد الصلبة 
التي تبقى بعد تحويل الفحم إلى غاز هي في الأغلب رماد يبقى في 
المرجل عوضا عن تمريره إلى الغلاف الجوي كمادة جسيمية. مع 
وضنول الككفاءة: التخزارية الكلية إلن :50 فى :المنة غوضاً عن أقل يقليل 
مخ 0ق المعة: كما هو التعال قن سيناة الطافة الكبيرة الى تعمل 
على ' القع المسكرف"تراى أبق اكذا لف الور لل اومن كدر 
في إنتاج غاز 00. في الوقت الحالي» تم فقط بناء محطات 
نموذجية قليلة» بشكل أوَليء لتوضيح التكنولوجيا ولتعمل كوحدات 
اختبار لتقنيات جديدة في تحويل الفحم إلى غاز. ومع أعمال تطوير 
لاحقة لتخفيض كلفة منشآت (©100)» وازدياد كلفة الغاز الطبيعى» 
نإنها افق عسالة "وفك قبل أن فمييي مخطات كيز بائة ميشيلية عديدة 
ذات وحدات عالية الكفاءة» وتصبح (1600) تعمل على الفحم مع 
انبعائات منخفضة. وإذا استخدم الأكسجين عوضا عن الهواء كمؤكسد 
في حرّاق الفحمء فإن حجم تدفق الغاز (أو العادم) سينخفض كثيرا 
بسبب غياب النيتروجين الذي يشكل 80 في المئة تقريباً من الهواء 
المستخدم عادة في الاحتراق التقليدي أو التحويل إلى غاز. يتألف 
الغاز المتدفق رئيسياً من غاز 005 عالي التركيزء جاعلاً عملية فصل 
غازحو66 'لعرفن ادر والكيوي» (نتا قن "قفن الفقرة العالية)» أسيهل 
بكثير وأقل كلفة. إذا أصبح جهر الكريون رجؤي الطريفة المقيرل: 
للتعامل مع انبعاثات غاز 002 من منشآت توليد الطاقة الكهربائية من 
لفحم الحجري», بعدئذ سوف تكون أنظمة (1800) مناسبة أكثر بكثير 
من منشآت الفحم المسحوق التقليدية. هناك فائدة أخرى من التطور 
لجاري لحراقات هذه المنشآت وهي أنه يمكن استخدام التكنولوجيا 
في المستقبل لإنتاج الغاز الصناعي (592835)» إما كبديل عن الغاز 
لطبيعي» أو لإنتاج وقود سائل في منشأة تحويل الغاز إلى سوائل 
عندما يطلب ذلك. 
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إن عملية تحويل الفحم الحجري إلى غاز تحت الأرض على 
المدى الطويل» حيث يتم تحويل الفحم الحجري في مكانه الطبيعي 
من دون الحاجة إلى استخراجه (من المنجم) المكلف والمثير للجدل 
نيكياً .يمكق أن تكون الظريقة المفضلة لتصويل أحزاء كبيزة من مصنان 
لفحم مباشرة إلى غاز صناعي. يمكن أيضاً لهذه التقنية أن تستخدم 
من أجل الوصول إلى الفحم الحجري الذي يمكن أن يتعذّر الوصول 
إليه طبيعياً بسبب تواجده في أعماق كبيرة» أو أن إنتاجه ليس 
قتصادياً بواسطة طرق لحرا التقليدية. ويعتبر تحويل الفحم 
لحجري إلى غاز تحت الأرض عملية «أكسدة جزئية» بسيطة إلى حدٍ 
بعيد حيث يُسخنَ فيها الفحم لإطلاق المركبات المتطايرة بواسطة 
لاحتراق المضبوط مع كمية هواء أقل من الكمية المستخدمة في 
لاحتراق التام. عملياء تستلزم هذه العملية إحداث ثقبين متباعدين عن 
بعضهما بعضا مسافة معينة» في الطبقات المجِعدة للفحم الحجري. 
يُنفخ بعدها الهواء أو الأكسجين في أحد طرفي الطبقة المجعّدة 
ليُحرق بعض الفحم الحجري جزئيا. بعد ذلك تحوّل الحرارة المولدة 
باقي الفحم إلى غاز صناعي» ويمكن استخراج هذا الغاز الصناعي 
من الثقب الثاني لكي يُستخدم مباشرةً إما من أجل توليد الكهرباء أو 
لتركيب الوقود السائل. من ناحية المبدأء تشبه هذه العملية عملية 
لتحويل في المحوّل التقليدي للفحم الحجري إلى غازء لكنها عملياً 
أكثر صعوبة بكثير من ناحية ضبط العملية نتيجة الحجم الكبير لطبقات 
لفحم الحجري المتجعّدة وتقلباتها. ظهر تحويل الفحم إلى غاز تحت 
لأرض أولا فى المملكة المتحدة وفى روسيا فى العشرينيات 
والثلائييات: من القرك الماضي» وبعدكل تطور أكثر في الولايات 
امات لي" السام اف تسم الكلقة الحم كة نيا لقان 
لطبيعي» والصعوبة في التحكم بعملية تحويل الفحم إلى غاز تحت 
لأرض» لم تستمر هذه الطريقة إلى مرحلة الإنتاج التجاري الواسع. 
ومع التطور الإضافي والازدياد بأسعار الغاز الطبيعي. يمكن لهذه 
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التقنية أن ثُثبت أنها فعالة جداً من ناحية الكلفة فى إطلاق الطاقة 
المحتواة في المصادر الضّخمة للفحم الحجري التي لم تعتبر عادةً 
صالحة اقتصادياً. 


تمّ تطوير العمليات الأولى في العالم من أجل تسييل الفحم 
الحجري في ألمانيا خلال عشرينيات القرن الماضي لتضمن أنه يمكن 
التجاوب مع الطلب المتنامي سريعاً على منتجات البترول في بلدٍ ذي 
احتياطيات صغيرة جداً من النفط الخام» لكن مع وجود مصادر كبيرة 
من الفحم الحجري. إن عمليات هدرجة (همهمععهعل:1]) الفحم 
وعمليات فسشر - تروبسش لتحويل الغاز إلى سائل كانت مستخدمة 
بواسطة محوّل الفحم إلى غاز. هناك حوالى 24 منشأة من هذا النوع 
لإسالة الفحم تم بناؤها خلال الحرب العالمية الثانية كي لا تعتمد 
ألمانيا على النفط الخام لتأمين حاجات قواتها المسلحة. وعلى الرغم 
من تعظل منشآت الهدرجة قبيل نهاية الحرب نتيجة قصف قوات 
الحلفاء» فإنها كانت قادرة على تأمين معظم بنزين الطيران ذي الجودة 
العالية المطلوب للقوة الجوية الألمانية (088:نهآ) حتى عام 1944. 
إضافة إلى ذلك» فإن تركيب فسشر- تروبسش الأقل تطوراً كان قادراً 
على تزويد جزء مهم من وقود الديزل وزيوت المحركات المطلوبة 
للجيش وللنقل المدني. بعد الحرب» لم تعد هذه المنشآت منافسة 
اقتصادياً مع وجود عملية تكرير مخزونات النفط الخام غير المكلفة 
المتوافرة بشكل متزايدء ولذلك تم التخلي عنها. إن شركة (58501) 
في جنوب أفريقيا هي المنشأة الوحيدة في العالم التي تستخدم هذه 
التكنولوجيا اليوم لإنتاج الوقود السائل من الفحمء بما فيه البنزين 
ووقود الديزل. تم بناء المنشأة في عصر التمييز العنصري عندما كانت 
حكومة جنوب أفريقيا مهتمة باحتمال حظر استيراد النفط. حيث كان 
سيشل الاقتصاد في بلد لا يملك احتياطيات طبيعية من النفط الخام. 
وتخدم هذه المنشأة الآن كواجهة عرض للعالم لهذه التكنولوجياء 
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كرفت آنا المعلولريكه متراقزة' النوم الؤقاج لقره السافل «ماشدره من 
0 الحجري. في عام 4 أنتجت منشأة (885017) أكثر بقليل 
59 أن مخزوقات النفط 0 د يمكن أن 


رأينا أن العالم يعتمد على الوقود الأحفوري بحوالى 80 في 
لمئة من مجمل احتياجاته للطاقة» وسوف يستمر ذلك لعقود عديدة 
إلى أن يتم تطوير مصادر أكثر استدامة لمخزون الطاقة وتوسعها لتعمل 
كبدائل. النتيجة النهائية لكل استخدامات الطاقة الأحفورية هى تحويل 
لكربون في الوقود إلى غاز 002 الذي يُطلق عادةً فى الجلاف 
لحري تقبية الف يوج الآن امسا كير امير الايعافات العالمنة 
لغاز و00 الذي ينتج 6 مليارات طن من الكربون بالسنة» كما رأينا 
فى الفصل الثالث. وهكذا بدأ المهندسون والعلماء بالنظر إلى 
إمكاقاة معقيي : كيية غادؤة6 الوضقنة إلى" السدف' الحرىع 
باستخدام طرق معروفة ب١حجز‏ الكربون وتخزينه). أو «فصل 
الكربون». إن تطوير هذه التقنيات هو فى مراحله المبكرة جداء لكن 
قل كوة: لجنس الطرف: افسديد الاسفيال لعفم لو قود لاسقورى» 
طالما يمكننا تخفيض انبعاثات غاز 002 في الوقت نفسه في الغلاف 
الجوى. 


إن عملية استخدام غاز و60 من أجل تدعيم استخراج النفط من 
الآبار التقليدية هي تقنية مثبتة مسبقاً. كما هو مبين في مخطط الشكل 
(2-6). فإن فكرة ة استخراج النفط المدعمة (إ7ع07ع16 011 0ععصقطم8) 
(8018 - باستخدام غاز و00 هي بسيطة فعلاً. حيث يتم تمرير كمية 
مسقوطة امو 6021 هون أقوت) ل مطنة بعدة فاخن رامن 
البئرء ومن ثم تُحقن في التشكيلات المحتوية على النفط. يعمل بعدئذٍ 
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الشكل (2-6): عملية استخراج النفط المّدعمة 012). 


الغاز المضغوط على دفع النفط المتبقي في التشكيل المسامي باتجاه 
فوهة صناعية موجودة» حيث يُستخرج بعل ذلك بواسطة مضخة رأس 
بئر عادية. إن استخراج النفط بهذه الطريقة هو أكثر كلفة بالمُقارنة مع 
بئر إنتاج تقليدي» لكن تستطيع عملية (8018) أن تطيل بشكل مهم 
عمر حقل النفط المتففد جزئياء مع استخدام أفضل لأدوات اوفع 
الموجودة سابقا. مع أن هذه العملية لم تصمم بالاساس لتخزين او 
فصل غاز 002». لذا يتم عادة لوي بئر الإنتاج قبل أن تبدأ كميات 
تكتمل عملية (801)» تحصل فائدة ثانوية وهي عبارة عن حجز غاز 
و00 وتخزينه فى بنية النفط المستنفد. وتم تطبيق استخدام غاز و0© 
في عملية (808) بشكل كبير في الولايات المتحدة الأميركية» 
طن من غاز 00 بالعام لحوالى 75 عملية (8018). توفر هذه العملية 
قالبا تشكل من أشكال حجر وتخرين.الكزبون المقترح :من قبل 
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الشكل (3-6): أفكار تخزين الكربون 


يبِيّن الشكل (3-6) المدى الكامل لتقنيات تخزين الكربون كما 
يتصوره الباحثون. يتم أولاً فصل انبعاثات غاز و0© من محطة طاقة 
كهربائية» أو من بعض العمليات الأخرى المستهلكة للوقود 
الأحفوري. عن غازات الاحتراق الممُتدفقة في عادم أو مدخنة 
المُنشأة» بعدئذ تُخرّن باستخدام إحدى الأفكار الأربع المُختلفة 
والمبيّنة فى الشكل. تشمل ثلاثة من هذه الأفكار تخزينا جيولوجيا 
لغرز د60 يبنها الذكرة ترا سعم المعيظ الحميق كريط 
للتخزين. في الحالة الأولى» يمكن ضغط الغاز ونقله بالأنابيب إلى 
كرفي ا بد أو الخان )ا لسشد دالج ليها الى اميت ف 
عملية (501). في هذه الحالة يتم استعمال الحوض الح ليُخْرّن 
داخله غاز و00 حيث إنه لا يحتوي الآن على أي مصادر صالحة 
اقتصادياً من النفط أو الغاز. من المتوقع أن تكون أحواض الغاز 
المستنفدة هى المرشحة المناسبة خصوصا لهذا الغرض» لكونها 
احديوت بتجاح مطتدرا فكما ين :الغاز العدة الاقف من الستين يدون 
تسريب واضح إلى المحيط الخارجي. تدعم وكالة الطاقة الدولية حالياً 
مشروع محاولة حجز الكربون وتخزينه في كنداء حيث يتم ضخ 
0 طن باليوم من غاز و00 عبر أنابيب من منشأة تحويل الفحم 
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الحجرى :إلى. غاز عير الحدوذ.فن فشنال: داكو نا ويعدائدذ تحقق :إلى 
حقل نفط مهجور في ويبورن» ساسكاتشيوان. سوف تستخدم المراقبة 
المستمرة وتجميع البيانات لرؤية فيما إذا كان هذا هو الموقع 
المُناسبٍ لتخزين الكربون» ولتأمين بعض المعلومات القيمة عن 
تكاليف هكذا عملية. 

قدّر العلماء بطريقة مشابهة». أن الطبقات الصخرية المائية تحت 
الأرض» مع الكميات الضخمة من الماء المحجوزء يمكن أن تكون 
مستودعات مناسبة لتخزين كميات كبيرة من غاز و00» وكذلك تم 
اقتراح طبقات الفحم غير المستخدمة كمواقع تخزين مناسبة. يمكن 
بصورة طبيعية محاولة استخدام الطبقات المائية المالحة لتخزين غاز 
و00 لأن هذا الماء لن يكون قابلاً للاستعمال لأي غرض آخر. 
سوف ينحل الغاز في الماءء ومع الزمن يمكن أيضاً أن يتفاعل 
اختبارية لهذه الطريقة» تم فصل مليون طن تقريبا بالعام من غاز و00© 
عن الغاز الطبيعي المنتج فى حقل سليبنر 7عصمء51) النرويجي في 
بحر الشمال» ومن ثم تم ضخه بالأنابيب إلى طبقة صخرية مائية 
مالحة عميقة تحت أرض البحر. إن الفائدة من استخدام طبقات الفحم 
غير القابلة للاستخراج هو أن معظم ترسّبات الفحم الحجري تحتوي 
عادة كمية كبيرة من الميثان أو «ميثان طبقة - الفحم» » التي تُحجز 
الفحمء بالتزامن مع وجود آبار استخراج غاز متموضعة بشكل 
مناسب» أن يدفع الميثان بطريقة مماثلة لتلك المستخدمة في عملية 
(501). بعدئكٍ يحل غاز 00 محل الميثان في طبقة الفحمء. الذي 
هو مصدر وقود ثمين عندما يتم استخراجه. 


أخيراًء هناك نظرة مأمولة ذات مدى أطول من أجل تخزين غاز 
العميق. تم طرح فكرتين من أجل التخزين في المحيطات العميقة, 


5م1 


وهما قيد الدراسة تحت رعاية وكالة الطاقة الدولية. في الطرح الأول 
عون انو "مراشةة لز الملعط عش تمقه العين هويا تس 
بشكل واسع ما أمكن لينحل بعد ذلك في مياه البحر. أما الطرح 
الثاني فهو يعتمد على ضخ سائل :00 ليملا المنخفضات في قاع 
المحيط العميق. عند ضغط ودرجة حرارة الماء على أعماق أكبر من 
حوالى 3000 مترء سوف يبقى 02© كسائل ذي كثافة أعلى من كثافة 
الماء. بعدئذٍ يشكل سائل :002 «بحيرة مستقرة»» ومن المفترض أن 
يبقى في قاع المحيط مع انتشار بحده الأدنى إلى المياه المحيطة. وفي 
كلتا الحالتين» من المتوقع أن يحصل بعض «التسرّب» لغاز و0© إلى 
سطح المحيط» وهذا الغاز سوف يدخل من جديد بعدئذٍ إلى الغلاف 
الجوى» وتفرق الآاعسرت كتير لسعدد. ما 'يسكون عليه معدلات 
التسرب هذهء ولتحاول تقدير كلفة تخزين كميات كبيرة من غاز و00 
بهذه الطريقة. على الرغم من أن التخزين في المحيط العميق يبدو 
جذاباً بسبب سعة التخزين الكبيرة جداً للمحيط» من غير المتوقع أن 
تبدو هذه الطريقة ذات فائدة اقتصادية حتى بعد تطوير طرق التخزين 
الجيولوجية. 


إن إحدى التحديات الرئيسة لتطبيق حجز الكربون وتخزينه هي 
صعوبة فصل غاز 002 بكفاءة عن تيار غاز العادم. وني 00 
عمليات احتراق الفحم يشكّل غاز 0©. 12 في المئة تقر 
إجمالي حجم غاز الاحتراق» الذي يتألف بشكل رئيس من: 0 
يمع 2 0 وبخان ماه وإن الآزوت: الذي يشكل.حوالى 
9 في المئة من حجم المزاء لا يتفاعل في عملية الاحتراق ويبقى 
بقدر كبير العنصر الأكبر من غازات الاحتراق. بعد ذلك يصبح فصل 
غاز وي0© عن الآزوت 0 الماء تحدياً بسبب حجم الغاز الكبير 
جداً ومتطلبات القطع الضخمة للمعدات. هناك مفهومان رئيسان تم 
طرحهما بالنسبة إلى حجز غاز 005 الناتج من عملية الاحتراق» 
ويشار إلى هذين المفهومين بتقنيات «بعد الاحتراق» و«قبل الاحتراق). 
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في لي بن د اللعزاوه الأظر يطو مععدم جهال لقيال القاز 
المحترق (662طناته5) لفصل غاز 002 عن باقى غازات الاحتراق 
اعفاد متيب شاسشو بان التنمات مويه الحايلة البوه عد 
درجة قريبة من الاقتصادية» يستخدم وحيد - الإيثانولامين -81020) 
(عصنسةاهصهطاء ليّمتص غاز و0© من غاز الاحتراق ويسخحْن بعدئلٍ 
السائل الناتج ليُطلق غاز 002 النقي تقريباً والجاهز للنقل إلى موقع 
تخزين مناسب. بسبب الحجوم الكبيرة جداً لغاز الاحتراق» يحتاج 
جو هل لقا لاجرل كيرا اداه ولدو نما حاف دالو لدي 
عطلي عكما يف ممكيق المكلول التسريو ان 0 أيهنا عسية ده 
الطاقة» ما يؤدي إلى انخفاض إجمالى الكفاءة الحرارية للمنشأة. 
تاك رياس اعوى فول الانتههاة لحيو إذا كانه بيك تعد من 
متطلبات الطاقة» وكذلك تم الاستقصاء عن العمليات التي تستخدم 
أغشية فلزية مسامية (53167) لتُرشْح مباشرة غاز و00 من تيارات غاز 
الاحتراق. إلا أن هذه التقنيات هي في مراحل مبكرة من التطورء 
وتحتاج أعمال بحث وتطوير أكثر قبل إثبات أنها صالحة فنياً ومجدية 
من ناحية الكلفة. 


في مفهوم بعد الاحتراق يمكن أن يُخَفْض كثيراً حجم غاز 
الاحتراق الذي يحتاج معالجة إذا استخدم الأكسجين ا 2 
في عملية الاحتراق بدلا من الهواء. في هذه الطريقة يوجد القليل من 
الآزوت أو عدمه» ما يخْفّض كثيراً حجم غازات الاحتراق التي 
تحتاج إلى معالجة. وبذلك إلى تخفيض في حجم وكلفة التجهيزات. 
وإذا استخدم الأكسجين محل الهواءء تكون درجات حرارة الاحتراق 
أعلى بكثيرء لأنه لا يوجد آزوت ليعمل كماصْ للحرارة. في الواقع, 
إن درجات الحرارة هى عالية جداً بحيث استخدمت هذه العملية فى 
مشعل الأكسي - اسان (عمع ا ناععهة-02) المستخدم لقطع الفؤؤلاة : 
ولذلك» في هذهء الحالة يتم تدوير بعض» من غاز 005 المنتج في 
عملية الاحتراق ويعاد إلى بداية العملية ويتم تغذيته إلى حجرة 
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الاحتراق سويةً مع الأكسجين النقي. بعدئذٍ يعمل غاز و0© كغاز 
خامل «مصرّف للحرارة» خلال عملية الاحتراق» وبذلك يخفض 
درجات حرارة الاحتراق إلى مستويات يمكن التعامل معهاء بالطريقة 
نفسها التي يعمل بها الآزوت في عملية احتراق تقليدية باستخدام 
لهواء كمؤكسد. هذه العملية هي نوع عملية (إعادة تدوير غاز العادم» 
لمستخدمة عادةً لتخفيض درجات حرارة الاحتراق فى محركات 
لسيارات لكي يتم تخفيض تشكل رقيات أكسيك الآزوت» ويختصض 
لتخلص من الآزوت في غازات الاحتراق بشكل كبير حجم وكلفة 
لتجهيزات المطلوبة» لكن يجب أن يؤخذ بعين الاعتبار مقابل ذلك 
لكلفة المضافة لتزويد الأكسجين النقي الذي يتم الحصول عليه 
عاد من منشأة فصل للهواءء التي تتطلب أيضاً كمية معتبرة 
من الطاقة. هناك حاجة إضافية أكثر إلى التطويرء وحاجة إلى بناء 
منشأة تجريبية للدراسة حيث يتم تحديد ما إذا كانت فوائد الاحتراق 
الغني بالأكسجين تُرجح على التكاليف وغرامة الطاقة للتزوّد 
بالأكسجين. 


في مفهوم قبل الاحتراق يتم استبدال عملية الاحتراق المعتادة 
بواسطة الأكسدة الجزئية» أو عملية التحويل إلى غاز. هذه هي العملية 
نفسها المستخدمة لإنتاج الغاز الصناعي كمادة تدخل في تركيب 
لوقود السائل» لكن في هذه الحالة يكون الهدف هو إنتاج وقود 
غازي نظيف الاحتراق للاستعمال في التوربين الغازي» بينما يتم في 
لوقت نفسه تحويل جميع الكربون في الوقود إلى تيار من غاز و0© 
لنقي الذي يمكن بعدئذٍ أن يُجمع للتخزين. تستخدم عملية الأكسدة 
لجزئية أولاً الأكسجين في «المحوّل إلى غاز» لتحويل الوقود (عادة 
لفحم الحجري) إلى مزيج غاز صناعي نموذجي من أول أكسيد 
لكربون 0© وهيدروجين. يتفاعل بعدها غاز 00 مع البخار في وعاء 
ثانٍ باستخدام تفاعل «تبديل ماء غاز» لتحويل غاز 00 إلى غاز و0© 
وأكثر هيدروجين. ثم يتم فصل غاز 002 عن الهيدروجين باستخدام 
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إحدى الطرق المشروحة آنفاً. ويمكن حرق الهيدروجين مع الهواء في 
حجرة احتراق التوربين الغازي. بعدئذٍ يكون غاز عادم التوربين الغازي 
مكوّنا بشكل رئيس من خليط من بخار الماء والازوت» ويستخدم هذا 
الغاز الحار لتوليد بخار في مرجل من أجل استخدامه في توربين 
بخاري. إن عملية الدارة المركبة هذه هي عملية (10600) التى ذكرناها 
ممونا ).رح تو 00 الكهرباء بكفاءة حوالى 50 في المئةء 
كناد قري ةنو كقافبة عتقا» الذاد ة«المرف: "القن سس خود» العاد 
الطبيعي. إن الفائدة من عملية (©6©0)» هي أنها قادرة على استخدام 
وقود فحم حجري مُنخفض الجودة لتوليد الكهرباء بكفاءة وإنتاج تيار 
مركّز من غاز و0© من أجل التخزين لاحقا. تتطلبء» هذه العملية 
كذلك عادةً أكسجين نقى لتغذية «المحول إلى غاز». وهناك حاجة 
الأخذ بالحسبان كلفة واستهلاك الطاقة في منشأة إنتاج ااي عند 
فين المدواني الكالة للعيلية فك : 


في الوقت الحالي يوجد مقدار كبير من البحث والتطوير قيد 
الإتجاق يجري على جميع هذه العمليات وإنه لقريب جداً أن نرى 
«رابحاً). ٠‏ يُفترض أن يصبح ممكناً خلال العقد التالي» تمييز عملية 
واحدة أو أكثر من هذه العمليات بأنها الأكثر صلاحية فنياً ومجدية 
اقتصادياً. لتسهّل حجز وتخزين غاز 0© عند استخدام الفحم 
الحجري لتوليد الكهرباء بكفاءة عالية. وقَدّرت وكالة الطاقة الدولية» 
فى دراسات هندسية» أن التكاليف التقليدية لإضافة حجز وتخزين غاز 
57 لمنشأة طاقة كهربائية تعمل على الفحم الحجري سوف يزيد كلفة 
الكهرباء ما بين 50 و100 فى المئة» ويعتمد هذا على التقنية 
المستخدمة في النهاية وعلى كلفة الوقود. وعلى الرغم من أن هذه 
التكاليف جوهرية, إلا أنها تطرح التساؤل ما إذا كنا جديين حول 
تحقيق احتياجات الطاقة المتنامية باستخدام مصادر الفحم الحجري 
ذات الكلفة المنخفضة والمتوافرة على نطاقٍ واسع من دون إضافة 
غازات الدفيئة إلى الغلاف الجوي. 
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77 مصادر الطاقة الممُتجددة 


7 1. مقدمة 


إن مصادر الطاقة المتجددة هى بشكل أساسى تلك المصادر 
الفق 0 قفيك :فى الطيمة السك تجرهرياً نع الطاعة الإشعاعية 
للشمس التى تصل إلى الأرض. تتضمن هذه المصادر الأمثلة الواضحة 
للمحطات الكهرومائية» ومحطات الطاقة الشمسية وطاقة الرياح» 
بالإضافة إلى بعض الأمثلة غير الواضحة بالفعلء مثل النفايات 
المتجددة القابلة للاحتراق والوقود الحيوي مثل الإيثانول المشتق 
من محاصيل الحبوب. إضافةً إلى ذلك» هناك مصادر كالطاقة 
الجيوحرارية وطاقة تدرّج 6201680) درجات حرارة المحيط» اللتين 
يتم اشتقاقهما من الكميات الكبيرة جداً من الطاقة الحرارية المخرّنة 
فى قشرة ا والمحيطاتء. واللتين تصنفان كطاقتين «متجددتين» 
5-5 أنه من الواضح أن هذه الأنواع من الطاقة ليست مستدامة بشكل 
تام على المدى الطويل. بالطبع» إذا أخذنا مجالا زمنيا من ملايين 
(أو مليارات) السنين» حتى الطاقة الإشعاعية للشمس موت تنقص 
وبالتالي ليس هناك واحد من هذه المصادر 'مستدام حقا «بشكل 
دائم'. بعدئذِء يصبح تعريف «متجدد) هو نوعاً ما كيفياً لكن بشكل 
واضح هي جميع المصادر التي يفترض أن تبقى متوافرة لأجيال 
المسقيل لآلاف السفن مند الآنه ولس -فقظ عدلل مات الستوات 
القليلة التالية» كما هو الحال بالنسبة إلى المصادر «غير المتجددة» 
كالوقود الأحفوري. حتى الطاقة النووية» المعتمدة على التكنولوجيا 
المستخدمة للتوصل إلى الطاقة في الوقود النووي» اعتبرت أحياناً 
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متجدّدة لأنه من المتوقع أن تبقى متوافرة خلال زمن أطول بكثير 
مقارنة بالطاقة المشتقة من الوقود الأحفوري. سوف نعتبر الطاقة النووية 
على أنها تتبع صنفاً منفصلاً من مصادر الطاقة «المستدامة»» والتي 
سوف يتم وصفها في الفصل التالي. هناك اعتبارات مهمة أخرى 
لجميع أشكال الطاقة المستدامة وهي أن استخدامها لن يسهم بشكل 
طبيعي في ازدياد التركيز الجوي لغازات الدفيئة كغاز و00 . 


هناك ميزة مهمة لمعظم مصادر الطاقة المتجددة لكن ليس 
جميعهاء وهي اكثافة الطاقة المنخفضة» أو الطاقة المتولّدة 0 
مساحة 00-0 مثلاً» اد الشمسية 0 0 
متوافرة من كل مر مريع من اكه 5 ا ومن ارما أن 
ذلك غير صحيح ماما ففي الطاقة الكهرومائية.ء كما فى هذه 
الحالة» مَكنت طاقة الإشعاع الآتية من الشمس نظام البيئة العالمي 
وجغرافية الأرض من «تركيز» الطاقة. ويتم الحصول على القدرة في 
المنشأة الكهرومائية من الطاقة الكامنة المخرّنة في كتلة الماء الضخمة 
ل في ع مرتفع تومن ولخدا التي السهر لإدارة 
بامعرار م طق مياه الأمطار ةا ماس كبيرة 
جداً. ومن ثم تجري بواسطة نظم الجغرافيا الطبيعية والأنهار لتعود 
إلى حوض التخزين. لكي نستخدم الطاقة الشمسية مباشرة» يجب أن 
لسرافن البعة اسمن فرق عبناتعة قبجزة معدا لان سينا اللشجيين 
(5018410م1). أو قدرة الإشعاع الشمسي الوارد إلى سطح الأرض هي 
فقط حوالى 1.37 كيلو واط بالمتر المربع 5 الغلاف الجوي 
تتخفض هذه الكمية إلى قم م عدي حواى ١‏ كيلو واط المت المع 
من السنة وبحسب المكان. هذه القدرة كافية لتغذية 10 مصابيح 
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كهربائية من فئة 100 واط. لكن بما أن اللوحات الفولتضوئية 
المستخدمة لتوليد الكهرباء مباشرة من أشعة الشمس يمكن أن تمتلك 
متوسط كفاءة حوالى 10 في المئة فقطء فإن متراً مربعاً من لوحة 
فولتضوئية سيكون قادراً على تغذية مصباح ضوئي وحيد في يوم 
صحو. أما خلال الفترات الغائمة فتبقى الطاقة الشمسية متوافرة» 
لكنها تكون أقل بكثير مما هي عليه في فترات الصحوء وبالطبع ليس 
هناك أي طاقة شمسية متوافرة خلال الليل. وهكذا فإن قيمة المتوسط 
السنوي للطاقة الشمسية الساقطة على سطح الأرض تكون أقل بكثير 
من تلك المشار إليها بالاعتماد على قيمة ذروة الإشعاع الشمسيء 
وتتغير بشكل كبير بحسب خط العرض والمناخ المحليين. مثلاء قذّر 
المخبر الوطني لأبحاث الطاقة المتجددة في الولايات المتحدة عام 
5 أن قيمة المتوسط السنوي للطاقة الشمسية في الولايات 
المععرة سير عع محال يترارع جين جرال 1 كيبن راط مراف 
بالمتر المربع باليوم في المناطق الشمالية والغائمة» وحوالى 7 كيلو 
واط ساعة بالمتر المربع باليوم في المناطق الجنوب - غربية 
المشمسة. ويمكن استخدام الطاقة الشمسية مباشرةً ليس فقط لإنتاج 
الكهرباء ولكن أيضاً للتدفئة في الأبنية السكنية والأبنية التجارية. 
شكّلت تلبية هذه المتطلبات نوعا ما مشكلةء إذ إن الفصل الذي 
نحتاج فيه إلى التدفئة يتوافق عادةً مع الفترة التي يكون فيها توافر 
الطاقة الشمسية عند قيمته الدنيا. مع ذلك» وبمساعدة بعض أنواع 
تخزين الطاقة» أو بوجود أبنية مصممة لتشمل الطاقة الشمسية «غير- 
الفعالة» (5285106). هناك جزء كبير من متطلبات التدفئة السنوية يمكن 
الحصول عليه من الطاقة الشمسية. 


بشكل ممائثل» تتميز طاقة الرياح أيضاً بكثافة طاقة منخفضة على 
الرغم من وجود بعض الأماكن ذات الرياح القوية التي لديها مصادر 
طاقة رياح أعلى بكثير من المناطق الأخرى. كذلك» باستخدام مثال 
الولايات المتحدة الأميركية» إن المتوسط السنوي لطاقة الرياح يقع 
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ضمن مجال حذه الأدنى أقل من 200 واط لكل متر مربع في 
لمنطقة الجنوبية - الشرقية من هذا البلدء وحذه الأعلى أكبر من 
0 واط لكل متر مربع في منطقة جبال روكي. وبما أن قوة الرياح 
لقريبة من سطح الأرض تزداد مع الارتفاع فوق مستوى السطح بسبب 
طبيعة الطبقة الحدّية الأرضية» تم أخذ هذه البيانات كمعيار عند 
رتفاع 50 متراء التي تتوافق مع متوسط سرعة رياح أقل من 5.6 متر 
بالثانية كحد أدنى إلى حوالى 8.8 متر بالثانية كحد أعلى. تتوزع طاقة 
لرياح على سطح الأرض بشكل أقل تماثلاً من الطاقة الشمسية» 
ويمكن أن تكون تجمعات مصادر طاقة الرياح العالية في الولايات 
لمتحدة بعيدة عن مراكز الحمل الرئيسة على كلا الساحلين وفي 
لمنطقة الغربية - الوسطى حول منطقة البحيرات الكبيرة 01686) 


(وعكلهآ . 

في أقسام لاحقة من هذا الفصل». سوف ندرس بتفصيل أكثر 
المصادر القابلة للاستخدام من أجل الحصول على كل من الطاقة 
الشمسية والطاقة الرياحية» بالإضافة إلى تكنولوجيات أقل تطورا 
مصممة لاستخراج الطاقة بشكل غير مباشر من الشمس. 


7 2. الطاقة الشمسية 

7 2. 1. أنظمة الطاقة الشمسية الحرارية 

هناك طريقة واحدة لاستخدام الطاقة الشمسية وهي باستخدامها 
مباشرة كمصدر للطاقة الحرارية» إما لتأمين التدفئة للابنية السكنية 
والتجارية» أو لتوليد الكهرباء باستخدام دورة رينكين (عمغلصه8) 
لبخارية التقليدية. كما رأيناء تستخدم كمية كبيرة من الطاقة لتأمين 
متطلبات الراحة الأساسية فى المنازل» وفى بلدان خطوط العرض 
لوسطى كقطة المكان :سدم هذه الطافة ,يشكل أتاسي للتدفية 
خلال أشهر الشتاء. وإن استخدام كل من نظم الطاقة الشمسية 
لحرارية الفعالة ©«تاعك) وغير الفعالة (6388106) بالنسبة إلى هذه 
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لتطبيقات يمكن أن توفر تخفيضاً كبيراً في الاحتياج إلى مصادر الطاقة 
لرئيسة غير المتجددة. تعود التدفئة الشمسية غير الفعّالة ببساطة إلى 
تقنيات التصميم المعماري التي تمكن بنية البناء من امتصاص الطاقة 
لشمسية بأكبر قدر ممكن خلال ساعات النهار في أشهر الشتاء» ثم 


8 7 


ستخدام هذه الطاقة «المُخرّنة» لتحل مكان الحرارة التي كانت ستوفر 
عادةً بواسطة السخحانات التي تعمل على الوقود الأحفوري» أو بواسطة 
لسحّانات الكهربائية. هناك أفكار تصميمية يمكن أن تكون بسيطة بحيث 
واجهات البناء الجنوبية» وبذلك سوف يدخل أكبر قدر ممكن من أشعة 
الشمس إلى البناء ويسحُن عناصر البناء كالجدران الداخلية وأرض 
الغرف. 


تم استخدام أفكار تصميمية أكثر تعقيداً أيضاً لتزيد هذا التسخين 
غير الفعال» شاملة استخدام جدران ترومب (77/2115 ءطدده*1) مثلا. 
هذه الجدران ثقيلة» وعادةً إسمنتية ومطلية بالأسود وموضوعة خلف 
زجاج الواجهة الجنوبية المستخدمة بشكل خاص لامتصاص أكبر قدر 
ممكن من أشعة الشمسء. وبذلك يمكن إطلاق هذه الطاقة الشمسية 
لحرارية على مدى فترات من ساعات عدة. يعمل الزجاج أمام 
لحاجز كبيت زجاجى لحجز أكبر قدر ممكن من الطاقة الشمسية» 
وبعدئلٍ يسمح للهواء بالدوران عبر الفتحة بين الزجاج والجدار 
لإسمنتي. بعد ذلك يمتص الهواء الدائر الحرارة التي تم تخزينها في 
لحائط وينقلها إلى أجزاء أخرى من الغرفة» أو حتى إلى 
أجزاء أخرى من المنزل. وتكون بنية الجدار الهائلة قادرة على 
متصاص طاقة كافية بحيث إن الحرارة تستطيع الانتقال إلى الهواء 
لدائر لساعات عدة بعد غروب الشمس. حتى إن بعض التجهيزات 
تضمنت ستائر داخل الزجاج بحيث إنها تُغلّق أوتوماتيكياً خلال 
لليالي الباردة لكي تخفض الطاقة التي كانت ستضيع بإعادة إشعاعها 
عبر النافلة. 
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يستخدم التسخين الشمسي الفعّال مجمّعات شمسية ثُثبّت عادةٌ 
على أسقف الأبنية السكنية» لتّسحُن الماء أو سائل آخر يدور بعدئلٍ 
في أجزاء أخرى من البناء. يمكن أيضاً استخدام هذه المجمّعات 
لشمسية الفاعلة كمّصدر للماء الساخن فى المساكنء أو لتوفير 
لكتزار شار لويم الساخ يردي اله جوم المنداس 
لسوتي كوه هه العطيفاك د .خافن جذابة لأنها تستخدم 
عادةَ خلال أشهر الصيف الدافئة عندما تكون الكمية العظمى من 
لإشعاع الشمسي متوافرة. تتأثر الجوانب المالية للتسخين الشمسي 
للماء بكلفة مصادر طاقة أخرى مستخدمة لهذا الغرض» بشكل رئيس: 
لكهرباء والغاز الطبيعي» وموقع البناء. مثلاً» في الولايات المتحدة 
يعتبر التسخين الشمسي لأحواض السباحة مناشباً بالأخض في 
لولايات المشمسة مثل كاليفورنيا وفلوريدا اللتين يوجد فيهما كثير من 
أحواض السباحة المُكشوفة. في معظم المنشآت المستخدمة لتزويد 
لمنازل بالماء الحار أو أحواض السباحة» يتم تركيب نظام تسخين 
ماء تقليدي يستخدم الغاز الطبيعي أو الكهرباء ليوفر طاقة مساندة 
خلال الطقس الغائم أو عندما يفضي الطقس البارد إلى طلب إضافي 
على الماء الحار. على أي حالء في كثير من الحالات» يمكن 
تقر أكلو مو مقن كلق ججادة انطاقة مكيدي على عل ميدة 
باستخدام الطاقة الشمسية» وفي بعض الحالات أكثر من ذلك. إن 
تكلفة النظام الشمسي هي أيضا معتدلة إلى حد معقول» حيث يمكن 
أن تكون الفترة الزمنية لاسترجاع رأس المال عاعدوطنرة لوأعصقمتط) 
(#صةة أقل من 10 سنواتء» ما يجعل الطاقة الشمسية الحرارية 
استثماراً جذاباً. 


أخيراً» إن «المجمعات الشمسية التركيزية» هى منشآت طاقة 
شمسية حرارية فعّالة» تستخدم عادةٌ لتوليد الكهرباء باستطاعات كبيرة 
إلى حد ما. وتستعمل هذه الأنظمة مرآة واحدة أو أكثر من المرايا 
العاكسة لتركيز حزمة من أشعة الطاقة الشمسية على نقطة محرقية لكي 
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توف مضدرا' سن الطاقة الخراية :ذا ورجة حرارة طالية. يمكن 
لاستخدام عدد كبير من المرايا فوق مساحة كبيرة أن يوفر مصدراً 
تقل الكلقة نسييا من الظافة المركرة الكاقية لتشحين لماه أي أي 
مائع آخر إلى درجة حرارة عالية. يُمكن» بعد ذلك» أن تستخدم هذه 
لطاقة الحرارية» ذات درجة الحرارة العالية» إما لتشغيل محرك الهواء 
لحارء أو محرك ااستيرلينغ) (#متعمظ عمنامة5)» أو لتأمين بخار يتم 
ستخدامه في منشأة توليد بخارية تقليدية» حيث في كلتا الحالتين تتم 
في النهاية إدارة مولد كهربائي. بالطبع» يمكن استخدام هذا النوع من 
لأنظمة لتأمين مصدر للطاقة الحرارية خلال ساعات النهار فقطء مع 
لعلم أن بعض الأنظمة الكبيرة تحتوي على نظام تخزين حراري 
بحيث تستطيع الاستمرار بتوليد الكهرباء لبعض الوقت خلال الفترات 
لغائمة أو حتى فى الليل. إذا كان المطلوب المصدر الثابت والمستمر 
الكيرناة قبي د أن معطت 5 نانفا اقطاما "انفضا طب من أجل 
لتطبيقات المستقلة أو المعزولة عن الشبكة الكهربائية العامة. لقد تم 
ستخدام نظام هجين يُعتمد على الغاز الطبيعي كوقود احتياطي لتوفير 
توليد مستمر للكهرباء» حتى خلال الليل في المنشآت التجريبية الكبيرة 
لقائمة إلى غاية اليوم في الولايات المتحدة. وإن أحد محاسن 
ستخدام الأنظمة الشمسية في المناخات المشمسة الحارة هو أن فترة 
لتوليد الكهربائي العظمى تتوافق بشكل متقارب مع فترة ذروة الطلب 
على تكييف الهواء. وقد تم أيضاً اقتراح أنظمة أصغر باستخدام مرآة 
قطع مكافىء (عتاطممة©) مع محرك استيرلينغ) عند نقطة المحرق 
كطريقة محتملة لتأمين الكهرباء للتجمّعات الريفية الصغيرة في البلاد 
الناينة 4 ختموايا بالسة :إلى ولف المياطق :ذات السيكري العالى من 
الإفجاع السو ش 


تم تأمين الدعم المادي عن طريق جهات حكومية أو وكالات 
أبحاث لتجهيزات أكبر مستخدمة مصفوفات من المرايا تغطى مساحات 
كبيرة) حيث تم بناء هذه التجهيزات في ظروف صحراوية أو شبه 
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صحراوية لاختبار هذه التكنولوجيا. وقد تم بناء هذه الأنظمة أساساً 
لطاقة» الشمسي أو فكرة «الجرن الطويل المقوّس). تستخدم المنشأة 
لحرارية ذات برج الطاقة الشمسي عدداً كبيراً من المرايا أو وحدات 
لهيليوستات (1161105]8158) ذات المقدرة على ملاحقة الشمس 
أوتوشاتيكقا لكن تركه الأضعة المتمكية علق سيل رسو عاو اقمة 
لبرج المركزي. يُسحّن المُستقبل إلى درجة حرارة عالية جداً بواسطة 
لإشعاع الشمسي العالي'التركير الذي يستخدم في 'تشعين الماء لإنتاجح 
لبخار مباشرة» أو في بعض الحالات لتسخين ملح منصهر يمتلك سعة 
حرارية أكبر لنقل هذه الطاقة الحرارية بعيداً إلى ماءٍ فى مرجل ثانوي. فى 
كلتنا الع ايان يتم استخدام البخار المنتج في دورة رينكين التقليدية 
لإدارة مولد مُدار بواسطة توربين بخاري. يبيّن الشكل (1-7) (وزارة 
الطاقة الأميركية - 2005) منشأة الطاقة الشمسية (50128750) التي تقع 


فى صحراء ماجيف (1065610 0013[976) قرب مدينة بارستو (/8215]01) 
0 كاليفورنيا. تستخدم هذه المنشأة الملح المنصهر كمائع وسيط لنقل 
الطاقة الحرارية وهى نسخة معدلة عن المنشأة الشمسية الأصلية 
(عده 1912[ه50) التي ا الماء مباشرة في البرج لإنتاج البخار. شُغُلتَ 
المنشأة الشمسية الأصلية (©26© 50185) بين عامى 1982 و1988غ2 
ادر مقس :110 موا بوإمك تصياذ ءاخر )داعي شمف تم دعاق 
نقل الطاقة الحرارية الملحي المنصهر المستخدم في المنشأة الشمسية 
(1570 5013)» المقدرة على تخزين الطاقة من أجل الاستعمال خلال 
الفترات الغائمة وفي الليل. وقد أثبت التشغيل الناجح لهذه المنشأة 
على مدى ثلاث سنوات من عام 1996 إلى عام 1999 الفائدة 
من ازدياد سعة تخزين الطاقة. وأدت هذه النتائج إلى خطة من أجل 
بناء منشأة مماثلة في إسبانياء هي منشأة «الشمسية الثالثة» ممهامة) 


(215©9» حيث أن الإعانة المالية المعتبرة للطاقة المتجددة جعلت ذلك 
خباراعتابيبا فين الباكية الاقتصادنة وقل صمت هذه الفنفاًة التجارية 
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الأولى لتستقبل طاقة شمسية عظمى حوالى 40 ميغا واط» وسوف 
تستعمل تخزين الطاقة الحرارية بواسطة الملح المنصهرء وبذلك يمكن 
تشغيل توربين 15 ميغا واط لمدة 24 ساعة في اليوم خلال الصيف 
نمطام ام ب (استفادة) (780102 8610م08) سنوي يقترب من 65 في 
المئة. 


الشكل (1-7): منشأة الطاقة الشمسية التركيزية 600 :5018 


المصدر : 2018. 


هناك تكنولوجيا أحدث قيد التجريب الآن فى الولايات المتحدة 
وهي فكرة الجرن الطويل المقؤس التي تستخدم مصفوفة من مرايا 
قطع مكافئ تقوم بتركيز أشعة الشمس على أنبوب مستقبل يمتد على 
طول كل مرآة عند النقطة المحرقية. لا تتطلب هذه الفكرة برجا نظراً 


:) معامل السعة: هو نسبة الطاقة الخرج الفعلية خلال فترة من الزمن إلى طاقة 
الخرج عندما تعمل المحطة بقدرتها التقديرية خلال الفترة الزمنية نفسها. 
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الشكل (2-7): محطة وصلة كرامر الشمسية من نوع الجرن (ممتاعصيل عصدهل) . 


المصدر: 2017. 


إلى أن الطاقة الحرارية تُجمّع باستمرار بواسطة المائع الزيتي الحار 
الناقل للحرارة الذي يُدفع في الأنابيب الممتدة على طول مصفوفة 
المرايا الخطية. يستخدم مبادل حراري لنقل الطاقة الحرارية من الزيت 
الحار إلى الماء لدرجة الغليان» حيث إن البخار الناتج يستخدم ثانية 
لتوليد الكهرباء باستخدام دورة رينكين التقليدية. يتم صف جميع مرايا 
القطع المكافئ على طول محور شمال - جنوبء ويتم مّيلانها 
أوتوماتيكيا لتتبع الشمس التي تجتاز السماء من الشرق إلى الغرب. 
وبذلك يتم تركيز المرايا على الشمس من أجل زمن الذروة الممحتمل 
لرفع كمية الطاقة الشمسية الملتقطة إلى حدها الأعلى. هناك تسعة من 
هذه الأنظمة الشمسية المُولّدة للكهرباء (المعروفة ب 5865) تم بناؤها 
في صحراء ماجيف» تتراوح استطاعتها من 14 إلى 80 ميغا واط 
كعد أقصى .قوفن غلاد الأنعلنة محتيعة قدزة كيرتافة غالية خوائي 
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الغاز الطبيعي في هيئة «هجينة». وبذلك يمكن توليد قدرة كهربائية 
ناوفة بام" التعررك الكامدة الكفدة أن عي اللبل» الك تن الاق 
هناك حوالى 75 في المئة من إجمالي الطاقة الكهربائية المنتجة يتم 
إنتاجها من الطاقة الشمسية. تتميز هذه المحطات بكلفة إجمالية أقل 
من كلفة محطات الطاقة الشمسية ذات البوجم وقك بِيّنْت أنها تستطيع 
رويد | طحم : الله تون بكي جر لج الي 1 حوالى 0.12 دولار 
للكيلو واط سافة ين الشكل ١‏ 7حنه فيد جره المفظة عومد 
كرامر (1120102 2261ة2؟1) الشمسية من نوع «الجرن» التي تشيغل ىِ 
كاليفورنياء حيث إنها تتألف من خمس محطات منفردة 10 3 855805) 
7 مُولَّدةَ قدرة إجمالية 150 ميغا واط (2005 ,2018 115). يشير هذا 
الشكل إلى خحجم الأجران التركيرية الشمسية: المتفردة»: وكها يبن 
الأنبوب المستقبل ممتداً على طول النقطة المحرقية لكل جرن مُجمّع 
للطاقة الشمسية. 

7 2. 2. توليد الطاقة الكهربائية الشمسية الفولتضوئية 

يتم تصنيع الخلايا الشمسية الفولتضوئية (5) من مواد نصف 
ناقلة. خضيوضا تلك التي تستعمل طاقة الفوتونات من الإشعاع 
الشمشى الشاقط على العزية لتمج تبارا كيرباكياء :يودي العاثير 
الفولتضوئي إلى توليد إلكترونات منفصلة عن ذرات منفردة عندما 
مطل هذه النوتر ناكار يمواك التعلية»رسرقا الولف نان ده 
الإلكترونات «الحرة» عبر المادة فرق جهد (فولتية) حوالى 0.5 
فولت. بعد ذلك يستطيع فرق الجهد هذا توليد تيار كهربائي لتغذ 
حمل خارجى. ويعتبر السّليكون المادة الأكثر شيوعاً المستخدمة فى 
سوم الخلايا المي الفولتفيؤلية الذي تع إشابنه عاد" بالفوفقور 
أو ب بمادة مماثلة لضمان عدم الكتروات 1 عندما تمتص المادة 


بواسطتها التقاط 0 عدد ممكن من لالكفروتانت الحرة» حيث توه 
بعدئذٍ إلى الحمل الخارجي. تصنع الخلايا الشمسية الأكثر غلاءً من 
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رُقاقات السليكون البلوري التي تقطع من بلّورة وحيدة تمت تنميتها 
بشكل خاص. وتمتلك هذه الرقاقات الكفاءة الأعلى لتحويل الإشعاع 
الشمسي إلى كهرباء مقارنة بأيّ خلايا شمسية أخرى» على الرغم من 
أن هذه الكفاءة لا تزال حوالى 15 فى المئة فقط. يعود السبب فى 
كفاءة التحويل المنخفضة إلى أن معظم طاقة الشمس محتواة في جزء 
الموجة الطويلة من الطيف الشمسي الذي لا يؤدي إلى فوتونات يمكن 
امتصاصها م 0 الخلية. يتم أيضاً استخدام السليكون متعدد 
البلورات» الأسهل للتصنيع وبالتالي أقل كلفة» على الرغم :من 

كفاءة الخلايا التتحسية في تحويل الطاقة الناتجة هي أقل من تلك 
ذوات الوق الوحيدة. أما الخلايا التتمسية المسماة خلايا السليكون 
الاؤيلورةة (همعناز5 5نامطم:هسة) فيتم تصنيعها باستخدام تقنيات 
الأفلام الرقيقة (صاة-منط1). لكن كفاءتها هو فقط حوالى نصف كفاءة 
الخلايا البلورية: هناك «كسب على حساب الآخر؛» واضح بين كلفة 
الإنتاج وكفاءة التحويل للإشعاع الشمسي إلى كهرباء» وهذا مجال 
نشط للتطوير. 


تتألف اللوحة الفولتضوئية الشمسية من العديد من الخلايا 
الشمسية المنفردة المرتبطة مع بعضها بحيث يُمكن توليد تيار كهربائي 
كاف لتزويد قدرة إلى الحمل الخارجى. تعرّف كفاءة هذه اللوحات» 
بقدرة الخرح: الكهرباية مقسمة على قدزة الاشماع الي (النتخل)ء 
وتتراوح هذه الكفاءة بين 10 و15 في المئة لمعظم اللوحات (51) 
لتجارية ذات السليكون البلوري» وحوالى نصف هذه القيمة للوحات 
لأرخص :ذاتف الشليكوت اللابلوري. يعم عاذة ربط مجموعات من 
خلايا ل ا ل الجهد. عادةً 
إلى ما بين 12 و24 فولت مستمر (100). وبعدئدٍ توصل هذه 
ات على التوازي لتشكل اللوحة كاملة. تبلغ مساحة لوحة 
شمسية نموذجية حوالى 0.8 متر ا 1.5 مترء التي من السهل 
لتعامل معهاء وإذا صُنعت الخلايا من السليكون الكريستالي» سوف 
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تبلغ عادةً استطاعة الخرج العظمى لهذه اللوحة حوالى 150 واط في 
ضوء الشمس الناصع. يُستهلك البيت الأميركي النموذجي 5000 كيلو 
واط ساعة من الطاقة الكهربائية في العام» أو كمعدّل حوالى 15 كيلو 
واط ساعة في اليوم. في منطقة ذات متوسط إشعاع شمسي 5 كيلو 
واط ساعة للمتر المربع في اليوم» يشير ذلك إلى أن مساحة اللاقط 
الشمسي يجب أن تكون حوالى 30 متر مربع لكي توفر جميع 
المتطلبات الكهربائية» بافتراض متوسط كفاءة حوالى 10 في المئة. 
يمكن أن يكون للوحة فولتضوئية بمساحة 30 مترأ مربعا قدرة خرج 
كهربائية بذروة حوالى 3.5 كيلو واطء والتي من المفروض أن تلائم 
معظم الحمل الكهربائي للمنزل طالما هي في ضوء الشمس مباشرة. 
هناك عادةً عدم توافق بين إمكانية التوليد العظمى وطلب الكهرياء 
المنزلي. مثلاء إن توليد القدرة الكهربائية يصل إلى الذروة حوالى 
منتتصف نهار صحو صيفي عندما يكون معظم القاطنين هم في العمل 
أو على الشاطئ. بالطبع» يمكن أن تظهر ذروة الطلب الكهربائية عند 
فترة الغروب في يوم نصف - شتائي مظلم حيث يتوافر القليل من 
لطاقة الشمسية أو عدم توافرها. في كل حالة» هناك حاجة إلى 
بعض أنواع أنظمة التخزين الكهربائي بواسطة (المُدّخرات الكيميائية) 
لبطاريات المتوافرة» وبذلك لا تضيع الطاقة المتولدة خلال الذروة 
لشمسية». أو لضمان مصدر مناسب للكهرباء عند الليل فى أشهر 
لشقاءء أو" أن هناك حجاجة إلى ,لوصول إلى "نظام احتباطن. كهريائ 
لضمان مصدر مناسب للطاقة الكهربائية خلال الليل أو خلال 
لفترات الغائمة التى يحصل خلالها طلب كبيرء أو لتخزين الطاقة 
لإضافية التي 0 أن تتولد خلال الصيف عندما يكون الطلب 


إن المتطلبات لكل من التخزين والاحتياط فى الشبكة الكهربائية 
تضيف تعقيدات إضافية» وعادةً بكلفة كبيرة» إلى النظام الشمسي 
الفولتضوئى الكهربائى. كذلكء إن طبيعة للطاقة الشمسية المتقطعة 
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تعني أن النظام الفولتضوئي قادر فقط على إنتاج مستويات الذروة من 

لكهرباء في فترة قصيرة اتشيياً خلال سنة واحدة. يؤدي ذلك 0 
«معامل سعة) (ماعة1 لإاأعومة©)2» أو بوصفي أفضل إلى معامل 
ستفادة (:28200 «ونئه0)112]) منخفضء والذي يعرف بنسبة الطاقة 
لسنوية المولّدة إلى الكمية التي يمكن توليدها إذا كان النظام 
يولد عند ذروة الخرج 24 ساعة في اليوم لسنة كاملة. باستخدام هذا 
لتعريف بالنسبة إلى محطات طاقة الوقود الأحفوري أو النووي 
لتقليدية مقلاً ».من الممكق أن يكوة معاهل السحة التموكعن حوالن 
90-0 في المئة. بتعبير آخرء يتوقع من المنشأة أن تشتغل عند 100 
في المئة ذروة خرج خلال 90-80 في المئة من الوقتء مع 
اعتبار الوقت المتبقي هو لأعمال الصيانة أو للانقطاع القسري 
للطاقة الكهربائية. بالنسبة إلى نظام شمسي فولتضوئي عند خطوط 
العرض الوسطى من الكرة الأرضية» يمكن أن يكون هذا المُعامل 
منخفضاً إلى حد 10 في المئة» أو حتى أقل في بعض المساحات 
بسبب التوفر المحدود لمصدر الطاقة الشمسي الأولي على 
مدى السنة. لن تتوافر طاقة شمسية عند الليل» وخرج أقل من 100 
في المئة خلال النهار عندما يكون النظام الفولتضوئي معتماً افيا 
بسبب الغيوم. مثلاً» في المملكة المتحدة حيث المناخ الغائم معظم 
أيام السنة» قُدَّر اتحاد توفير الطاقة الإنجليزي أن نظام فولتضوئي 
بقدرة 1 كيلو واط من المفروض أن يُولد طاقة لا تقل عن 750 كيلو 
واط ساعة في السنة. ويتوافق ذلك مع عامل بإتفاج 85 في 
المئة فقط. جاعلا إِيّاها أقل من موقع مثالي للإنتاج الشمسي 
الفولتضوئي. إن تضمين مثل هذا المُعامل المنخفض للإنتاج يعني أن 
التجييوات الكييوة اتتعفسر شك فعيف» بوبالعالن؟ تزداة بتكا كيين 
التكاليف الرئيسة بوحدة الخرج من الكهرباء. 5 هذا المعامل» 
بالترافق مع الكلفة الأولية العالية للوحات الفولتضوئية» سعر الوحدة 
(الكيلو واط ساعة) للكهرباء المولدة من اللوحات الشمسية 
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الفولتضوئية بشكل كبير مقارنة بتكاليف التوليد التقليدي في معظم 
أنخاء العالم. 


ليس من السهل الحصول على كلفة تفصيلية ومعلومات عن أداء 
لمتفنات نموذجية» لكن منزل لورد (©56اه8]1 0:0.]آ)» الواقع في 0 
الأميركية الشرقية من مين (126ة]8) (2005 ,110156 1وآه50 عمنه31) حيث 
استخدم كحالة دراسية بواسطة الوكالة الدولية للطاقة» يمكن استخدامه 
كمرشد جيد للدراسات المالية الحالية لتوليد الكهرباء الشمسية 
الفولتضوئية. تم تصميم هذا المنزل بكفاءة طاقة وطاقة مستدامة 
كنقطة أساسية» وهكذا فهو معزول بشكل جيد مع نوافذ صغيرة إلى 
حد ما وتم تموضعه بحيث إن اللوحات الشمسية على السطح 
مواجهة للجنوب بدون ظل. يحتوي السطح على كل من اللواقط 
الحرارية الشمسية من أجل التدفعةء و384 قدم مربع (35.7 
متر مربع) من اللوحات الشمسية الفولتضوئية. (جميع البيانات 
الواردة هنا تم الحصول عليها من موقع الإنترنت للوكالة الدولية 
للطاقة الخاص بالكهرباء الشمسية (2005 ,84) أو من الموقع المُدار 
بواسطة المالك السيد وليام لورد). هناك عامل واحد يجعل هذه 
التجهيزات جذابة فعلاء هو المحافظة على سياسة محصلة القياس 
للطاقة (بواسطة عدادات ثنائية الاتجاه) التي تم تبنيها من قِبّل شركات 
الكهرباء المحلية عند الأخذ بالحسبان التزويد الاحتياطى للطاقة 
الكيرياقة ان ,طرق ترط «المتز ل بالشبكة. الكهرنانية العامة تشير 
هذه السياسة إلى أن الطاقة الكهربائية الواردة من الشبكة إلى المنزل 
هي فقط التي سوف يستوفى سعرهاء بينما أي طاقة كهربائية مضافة 
مزوّدة .إلى الشبكة لن يتم دفع- قيمتها: في هذه الخالة»«يما أن" النظاء 
الشمسى الفولتضوئى زوّد 591 كيلو واط ساعة إلى الشبكة على 
مدى السنة الكاملة» لم يكن هناك أي مدفوعات لاستهلاك الطاقة 
الكهربائية المزوّدة من شركة الكهرباءء. طالما تلقوا 591 كيلو 
واط ساعة مجاناً. وكان هناك رسوم شهرية صغيرة للربط بالشبكة 
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الكهربائية وهي حوالى 8 دولارات شهرياً للمُساعدة في دفع نفقات 
الخدمة. 


إن البيانات الرئيسة المتعلقة بالمنزل عام 1998 كما وقرها 
المالك مبيّئنة في أعلى الجدول (1-7)» وتم استخدامها لتوليد 
«البيانات المُشتقة» المُّبيّنة فى أسفل الجدول. فى الجزء الثانى من 
الحدول يمن مفعظة إن عمال «الكلقة المعفاد اها" للكهرياء الى 
كان فق السمكن شير وها فى عاك بعلم تعره لظام التتمسى :م 
عواك 239 دولارا يده علق اقياك 3655 كلو واط سشاعة 
خلال السنة وبسعر وحدة كهربائية 0.12 دولار للكيلو واط ساعة. إن 
كلفة النظام الإجمالية (30,000 دولار) كانت مقدرة بواسطة المؤلف 
مستخدما كلفة لوحة شمسية فولتضوئية ب 5 دولارات لكل واط ذروة 
الذي هو تقدير تقريبي لكلفة الوحدة حالياً. وتقدير تقريبي 1000 
دولار لكل كيلو واط من أجل نظام القالبة (767م1). والباقي 4800 
دولار مفترضة لتجهيزات القياس والتحكم. بالإضافة إلى تركيب 
لنظام. إن الرسالة البسيطة من الجدول (1-7) هي أنه في الحقيقة تم 
ستثمار 30,000 دولار كلفة مجمل النظام بمعدّل فائدة 5 في 
لمئة» وعائد الاستثمار من المفروض أن يكون أكثر من ثلاث مرات 
لكلفة المتفاداة للكهرباء المزوّدة بالنظام. حتى مع معدل فائدة عند 3 
في المئة سوف يكون دخل الاستثمار أكثر من ضعف الكهرباء 
لمتفاداة. وهكذا ضمن الظروف الاقتصادية الحالية» ومع 
فتراضات تكلفة نظام ومعدلات أسعار الكهرباء المنزلية المبيّنة في 
لجدول (1-7)» من الواضح أن النظام الشمسي الفولتضوئي ليس 
جذاباً اقتصادياً في الوقت الحالي. ولا يأخذ هذا الأمر بالحسبان 
فائدة توليد الكهرباء من دون انبعاثات غازات الدفيئة» أو أي تغيرات 
في المستقبل التي يمكن أن تتراكم نتيجة الكلفة المتناقصة للأنظمة 
الشمسية الفولتضوئية وأي زيادات يمكن أن تظهر على كلفة الكهرباء 
المنزلية. 
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لقدرة الكهربائية العظمى 2 كيلو واط 
سشاعية اللتوتمانة الشجسية 

لفولتضوئية 7 متر مربع 

لطاقة الكهربائية الفولتضوئية المولدة | 4246 كيلو واط ساعة 
لطاقة الكهربائية المعطاة إلى الشبكة | 3008 كيلو واط ساعة 
لطاقة الكهربائية المأخوذة من 


لشبكة 7 كيلو واط ساعة 
محصلة الطاقة المعطاة إلى الشبكة |591 كيلو واط ساعة 

سعر وحلدة كهرباء الشبكة 2 دولار للكيلو واط ساعة 
استهلاك الكهرباء السنوي 5 كيلو واط ساعة 
معامل السعة (الاستفادة) 5 في المئة 

سعر الوحدة للوحات الفولتضوئية 

(مُقدرة) 5 دولارات لكل واط استطاعه 
إجمالي كلفة اللوحات الفولتضوئية 

(مُقدرة) 0 دولار 

كلفة التركيب والتحكم (مُقدرة) 0 دولار 

| كلفة نظام القالبة (مُقدرة) | 4200 ل 

إجمالي كلفة النظام (مُقدرة) 0 دولار 

الكلفة المتفاداة للكهرياء 9 دولار 

معدل الفائدة 5 في المئة 


عائد على كلفة النظام إذا استثمر |1500 دولار 
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إن النظام الذي تم وصفه للتو باستخدام الكهرباء المُولّدة 
بواسطة اللوحات الشمسية الفولتضوئية لتوفير احتياجات المنزل الواحد 
هو مثال واحد لنظام «الطاقة الموزعة» الذي يتم فيه تلبية طلبات 
لكهرباء لمستخدمين صغار كثرء على الأقل جزئياء في مكان 
لاستهلاك على خلاف كون الكهرباء موّمَّنة من نظام الشركة الكبير. 
يمكن أن تكون هذه الأنظمة جذابة وبخاصة عندما يكون مصدر 
لطاقة الأوّليء في هذه الحالة الطاقة الشمسية» مُنتشراً جداً في 
لطبيعة مع كثافة طاقة منخفضة. لقد أزاح التبني الواسع لأنظمة الطاقة 
لموزعة العبء المتعلق بتأمين موارد رأس المال المطلوبة لمعدّات 
لتوليد من شركات الخدمة الكبيرة إلى الأفراد» أو للأعمال الصغيرة» 
لكنه حررهم بعد ذلك من دفع مدفوعات طاقة منتظمة. ويمكن أن 
يكون نوع التمويل بالنسبة إلى هذه الأنظمة عاملاً مهماً في تحديد 
معدل تبني هذه المشاريع. كما رأينا من مثال «منزل لورداء أنه 
بالنسبة إلى معظم الأفراد لن يكون تمويل التجهيزات الفولتضوئية 
الشمسية المنزلية را ات اقتصادياً منقنا ون بالتكاليفف 
الحالية والمعدات الكهربائية في معظم البلاد الصناعية. إن معظم 
التجهيزات الخاصة في العالم المتطور مموّلة حاليا بواسطة «المطوّرين 
الأوائل» الذين يهتمون بتوضيح المحاسن البيئية للطاقة المتجددة» 
بغض النظر عن توفير المال. ولكى يتغير هذا الميزان يجب أن 
يكون كناك تشقان انهم قن تكاليفه اللوحات النولتضوئية العمية 
وتكاليف القالبة و/أو زيادة كبيرة في تكاليف شركات الكهرباء 
مجع المعدوات العرمن أرهلى لان محفون اناه غاراف 
الدفيئة. 


يمكن أيضاً استخدام مصادر الطاقة الأولية «بكثافة طاقة» 
منخفضة من أجل نظام توليد أكثر مركزية إذا بدا ذلك طريقة مناسبة 
أكثر لتمويل مشاريع تطوير متجددة كبيرة. يُبيّن الشكل (3-7) أكبر 
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الشكل (3-7): محطة توليد سبرنغرفل الشمسية الفولتضوئية» الولايات المتحدة الأميركية 


المصدر : 202 عاتاءء81 0502لا1 . 


سبرنغرفل» (2005 ,20 نذناءءا دهوع11) فى الولايات المتحدة 
الأميركية. تقع هذه المُنشأة في صحراء أريزوناء أحد المواقع 
المشمسة جداً فى الولايات المتحدة» وهذه المحطة ذات قدرة توليد 
غظمى 4.6 ميغا واط كهربائى. تشمل المحطة حوالى 35,000 وحدة 
فق الالوتهانة الشينية بمساعة قطية إتعفالية سهد نوات '(الفدان- 
0 متر مربع)» أو 17.8 هكتارء حيث تم تثبيت اللوحات بزاوية 
ميل 34 درجة مواجهة للجنوب. على الرغم من أنه يوجد بيانات 
تشغيل محدودة متوافرة بالنسبة إلى المحطة في هذا الوقت» فإن إنتاج 
الطاقة الكهربائية السنوي في عام 2004 كان 7064000 كيلو واط 
ساعة. الذي يتوافق مع معامل إنتاج 17.5 في المئة. وهذا 
أفضل بكثير من المقدار 11.5 في المئة المحقق لدى منزل 
لوزه فى اناه أو الحة الأدى الختترده 85 في المعة فى 
المملكة المتحدة» كما يوضح الفائدة من تجريب مثل هذه المحطة 
في منطقة مشمسة عند خطوط عرض أقل. عند تقدير طرق متنوعة 
لتوليد الكهرباء بانبعاثات معدومة لغازات الدفيئة» سوف تقارن 
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شركات الكهرباء كلفة استخدام تجهيزات شمسية فولتضوئية كبيرة 
بكلفة التوليد من مصادر أخرى كالطاقة النووية» أو بالطبع التوليد 
باستخدام الوقود الأحفوري مع حجز وتخزين غاز 2و00©. سوف 
يكون هناك اعتباران مهمان وهما كلفة رأس المال لتجهيزات التوليد» 
بالدولان لكل كيلو اط “قدرة سركية: ومعاكل. السعة: وأعدهتها سعاء 
سوف يحدد هذان المُعاملان إلى حد بعيد الكلفة السنوية» بالدولار 
نكل كلو واظ ساعة: للكيوباء الشولنة فن هذا القت إن 
كلفة رأس المال للتوليد الشمسي الفولتضوئي» ع حوالى 5000 
دولار لكل كيلو واط قدرة مركبة غظمى هي حوالى مرتين ونصف 
من الكلفة في حالة منشأة طاقة نووية» التي هي حوالي 2000 دولار 
لكل كيلو واط قدرة مركبة (انظر الفصل الثامن). غير أنه من المتوقع 
أن يكون مُعامل الإنتاج حوالى 85 في المئة بالنسبة إلى المنشأة 
لنووية» بينما هو فقط حوالى 18 في المئة كما رأينا أعلاه بالنسبة 
إلى محطة سبرنغرفل الشمسية الفولتضوئية. بالطبع من المفترض 
لأخذ بعين الاعتبار كلفة تزويد المحطة النووية بالوقود في أي 
كاوق نماض اعناسة )بيقن كلد اكوم ا لاسا وال 
إلى المنشأة الشمسية الفولتضوئية هي لا شيءء لكنها كلفة صغيرة 
نسبياً بالنسبة إلى المحطة النووية. إن جمع كل من كلفة الإنشاء 
لأعلى وفق قدرة خرج عُظمىء ومُعامل السعة المنخفض جدا بالنسبة 
إلى المنشأة الشمسية الفولتضوئية» يجعل الكلفة السنوية للطاقة 
لكهربائية المولّدة أعلى بكثير مما هي بالنسبة إلى المنشأة النووية. 
إن مُعامل السعة المنخفض المترافق مع الحاجة إلى مصدر طاقة 
حتياطي أو تخزين كبير للطاقة» سوف يكون أحد التحديات الرئيسة 
لمترافقة مع كل أشكال أنظمة الطاقة المتقطعةء بما فيها الأنظمة 
لشمسية الفولتضوثئية المركزية والموزعة» بالإضافة إلى نظم طاقة 
لرياح. 


هناك تحدل رئيس للتبني الواسع لمصادر الطاقة المتجددة 


للها 


المتقطعة (وبالأخص النظم الشمسية الفولتضوئية التي لا تنتج 
كهرباء خلال الليل) بسبب الحاجة إلى سعة تخزين كبيرة للطاقة 
مع هذه النظمء أو إلى شبكة كهربائية كبيرة قادرة على تأمين 
مصدر احتياطي للطاقة. إذا أصبح النظام الشمسي الفولتضوئي 
اق ناوي “التعيافيا على الحنى الظوول وود لك مرا كته 
يمكن أن توجد ضغوطات إضافية على الشركات الكهربائية لكي 
تقو تدعا إلى الشيكة كتصاي السساطن. .شوك بكرن ذلك 
مكديش] بالنسبة إلننظم الطافة الموزعةء كبا :مي الال بالسية 
إلى المحطات المركزية الأكبرء كالمحطة التجريبية فى توكسون - 
اريذونا دق المتهي ا أن الصوية. القبرنة الها بده الصغير: عنتى 
لربط مع الشبكة المستخدمة في حالة الدراسة السكنية في منطقة 
«مين» التى سبق مناقشتهاء لا تبيّن التكاليف الحقيقية لتأمين الطاقة 
سواط عدي ارتطلن: لاعن دلقي عكيمنا وزداة الطاني على توقير 
مستويات كبيرة من الطاقة الاحتياطية» بالترافق مع عائدات صغيرة 
لمبيعات الكهرباءء يمكن لشركات الكهرباء أن تُضيق ضرائب 
ربط أعلى» ما قد يؤثّر عكسياً في الجوانب المالية للأنظمة الشمسية 
الفولتضوئية. وهكذاء. من السعدفل أن يوجد حدٌ لإجمالى كمية 
الغلا قلا يدو" لعلف لبر اده لتم ممكم: حصا ضيهاة يفدكل 
7 ا ل 
المحددة من استطاعة التوليد العظمى من شركة إلى شركة» ويعتمد 
ذلك على مخطط الطلب «270816 1262320) الخاص بشركة الكهرباء» 
وفيما إذا كان لدى هذا المخطط مستويات كبيرة من تخزين الطاقة أم 
لاء كتلك المزوّدة بحصة كبيرة من القدرة العظمى للمنشآت 
الكهرومائية. 


7 3. طاقة الرياح 


لاحظنا أنه لدى طاقة الرياح أيفا كناقة عاق فين وتزوانها 
الكامنة موزعة بشكل غير متساو. لقد استخدمت طاقة الرياح منذ 
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قزون غذة) ميلتيا فك :شكل طواصسية»هواقية لتأمين القدرة هن أجل 
طحن الحبوب» ولسحب الماء من الأرض المنخفضة في هولندا 
وأجزاء من إنجلترا. في بداية القرن العشرين قبل أن تؤدي إنارة 
الريقة" الول نوافن الكهر واف لمر نيه عو طرق قت عاك الكوناء 
استخدمت مزارع كثيرة في أميركا الشمالية طواحين هوائية صغيرة 
لتوليد الكهرباء مجان . غير أن كل هذه الطواحين اختفت عندما 
أصبحت الكهرباء الرخيصة من محطات الطاقة الكبيرة متوافرة بشكل 
كبير حوالى منتصف القرن السابق. وعند دخولنا القرن الحادي 
والعشرين» رجعت طاقة الرياح إلى الظهورء وهي حالياً المصدر 
الأكثر أهمية للكهرباء المُولدة من مصادر متجددة (غير الطاقة المائية). 
وإن طواحين الهواء الجديدة (أو التوربينات الرياحية كما يفضّل 
ا 
الآن متوافرة الحياء حتى 4.5 ميغا واط توراتي د 
عظمى» وبوحدات حتى 5 ميغا واط هي الآن في مرحلة التطوير. ما 
زال هناك في أوروبا بشكل خاصء تبن واسعٌ لطاقة الرياح كمصدر 
للكهرباء بالنسبة إلى شركات الكهرباء الرئيسة» حيث كانت ألمانيا 
والدنمارك سبّاقتين في استخدام طاقة الرياح. تمتلك ألمانيا السعة 
لاستطاعية الأكبر في العالم لنظم طاقة الرياح المركّبة» بينما تنتج 
لدنمارك 20 في المئة تقريباً من إجمالي طاقتها الكهربائية من طاقة 
لرياح. ولا يزال هناك نمو هائل في مقدار القدرة العُظمى لنظم طاقة 
لرياح في السنوات الأخيرة» بالأخص في أوروباء كما يمكن أن 
يُستنتج من الجدول (2-7) (جمعية طاقة الرياح الأوروبية - 2005). 
إلا أن كمية الطاقة المساهمة من هذا المصدر ما زالت تشكل جزءا 
سعراضا تتطين ندر المنجيعن الطافة: الكوربائيا» بست 
مُعامل السعة المنخفض لطاقة الرياح. في عام 2003. مثلاً. كان 
إجمالي الطاقة المولدة من الرياح 0.5 في المئة فقط من إنتاج الطاقة 
الكهربائية العالمي. 
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الجدول (2-7): 
القدرة العُظمى لنظم طاقة الرياح المركبة عالمياً (©0107): 


المصدر: 455012600 زع مم8 لصالا ممعم علاط . 


تستنية التوؤييدات الرياحية الكبيرزة* التي تركب حعاليا» :من 
المواد الخفيفة الحديثة لتخفيض أوزانها وكلفتهاء وكذلك تستفيد أيضا 
من المولّدات الحديثة وتصميم نظم التحكم لتحسين أدائها. تستفيد 
هذه التوربينات عادةً من التحكم بزاوية أجنحة الدّوار (المروحة) 
للتوربين» بالإضافة إلى تصاميم لمولّد متغيّر السرعة ومن دون علبة 
سرعة (تروس) للتكيّف مع سرعات الرياح المتغيرة. يبيّن الشكل 
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الشكل (4-7): توربين رياحي كبير 4.5 ميغا واط. 


المصدر: 0م8062 . 


(4-7) (2005 ,مهروه8)ء صورة لأحد أكبر التوربينات الرياحية 
المتوافرة حالياًء (موديل 8112 من 2هممءم8) الذي تم تركيبه قرب 
ماغديبرغ في ألمانياء بقدرة عُظمى 4.5 ميغا واط. لدى هذه الوحدة 
الكبيرة جداً يساوي قطر الدوار 114 مترأء ما يعطي مساحة مسح 
للدوار تساوي 10207 أمتار مربعة» وبارتفاع لمركز الدوار حوالى 
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4 متراً عن سطح الأرض. إن وجود مثل هذا الارتفاع لمركز 
الذوار يقدّم حسنة مهمة وهي أن الدوّار موضوع في الحد الأعلى من 
«طبقة الهواء الحذّية» (2065.آ '50813ناه80) الأرضية حيث يكون متوسط 
سرعة الرياح أعلى بكثير. يُبنى الدوّار من مواد الألياف الزجاجية 
المقوّاة بصمغ الإيبوكسي الخفيفة الوزن» ويدور بسرعة متغيرة بين 8 
و13 دورة في الدقيقة. ويصمم التوربين ليعمل بسرعة رياح دنيا 2.5 
متر في الثانية» وسرعة «توقف» عند حوالى 30 مترا في الثانية لحماية 


على الرغم من أنه تم تركيب توربينات رياحية كثيرة كدفعة 
تركيبات واحدة لتوضح بشكل رئيس» التكنولوجياء فإن التوجه الآن 
هو لبناء «مزارع رياحية» بتوربينات رياحية واقعة في منطقة ذات 
متوسط سرعة رياح عالٍ. هذه المزارع الرياحية يمكن أن تكون محدّدة 
على الأرض» عادةً في مناطق نائية حيث يوجد تداخل قليل مع 
النشاطات البشرية» لكن بشكل متزايد يتم بناء مزارع رياحية في المياه 
على بعد من الشاطىئ (082550:6) فى قواعد البحر الضحلة من 
الوداطع: الما انامس ]لل كجرواتت تاشيار] دراقية فح عد لاطي ء 
بالطبع» حيث يجب بناء الأساسات تحت الماء والأبراج بحيث 
تستطيع تحمّل تلاطم الأمواج الشديدة» بالإضافة إلى سرعات الرياح 
العالية. وهناك فوائد كبيرة لكون سرعات الرياح أعلى بكثير عادةً في 
المناطق الساحلية حيث المياه المكشوفة تسمح للرياح بالتكوّن مع 
قليل من التداخل المخيطي:. كذلك» استفادت. تقنيات التشييد :والتصميم 
فى مياه الشواطئ من الخبرة الكبيرة المكتسبة على مدى عقود عديدة 
7 جرّاء بناء معدات استخراج النفط والغاز في المياه بعيداً عن 
شاطئ البحر. هناك فائدة أخرى من مواقع مياه الشواطئ وهي أن 
التوربينات تقع عادةً بعيدا كثيرا عن النشاطات البشرية المهمةء» وهكذا 
تميل لتكون مقبولة أكثر للسكان المحليين. يبيّن الشكل (5-7) (مزرعة 
ميدلغرندن الرياحية - 2005) وهي صورة لأحد أكبر المزارع الرياحية 
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الشكل (7- 5): المزرعة الرياحية البحرية في ميدلغرندن. 


المصدر: مزرعة ريح ميدلغرندن. 


لبحرية التي تم بناؤها حتى الآن في ميدلغرندن قرب كوبنهاغن في 
لدنمارك. تتألف هذه المنشأة المثيرة في قطاع أوريسوند» التي تفصل 
لذتمارك عن السويد من 20 توربيناً»» تومن :قدرة إجمالية تساوي '40 


لسنوي لكوبنهاغن. 
باعتبار أن مساهمة طاقة الرياح» كالطاقة الشمسية أو أي مصدر 


طاقة آخر متقطع. يحتاج المرء إلى أن يكون حريصاً على عدم الخلط 
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بين القدرة العُظمى للتوربين الرياحي وكمية الطاقة المولّدة. تمثل 
القدرة] لتطليوع' اللو وبين :ا لنريا لعي بالك 6 لفقي وه اانا يفا جا 1 ال 
يمكن توليدها بواسطة التوربين عند سرعة الرياح الاسمية المصمّم 
عندها. بسبب الطبيعة المتقطعة لطاقة الرياح فإن سرعات الرياح عندء 
أو فوق سرعة الريح التصميمية» تظهر فقط في جزء من السنة. تقدّر 
الطبيعة المتقطعة لمساهمة الطاقة الرياحية لتوليد الطاقة الكهربائية 
بواسطة «مُعامل السعة» للتوربين. حيث يمثل مُعامل السعة نسبة جزء 
الطاقة: الموللة قعل (بالميها 'واط"ساغة) بواسطة التورئيق الرياجن 
على مدى فترة معينة (عادةً سنة واحدة) إلى الطاقة العظمى التى 5383 
توليدها .نظرياً إذا جرت الرياح عند السرعة التصميمية» أو أعلى على 
مدى هذه الفترة. يتراوح عادة هذا المُعامل بين 20 و30 في المئة 
بالنسبة إلى التوربينات الفردية» على الرغم من أنها تعتمد طبيعيا على 
الموقع المحدد. بالنسبة إلى عام 2003 قدّرت وكالة الطاقة الدولية 
(2005) أن الإنتاج الإجمالي العالمي لطاقة الرياح وصل إلى 84.7 
تيرا واط ساعة. أو 0.51 فى المئة من 16666 تيرا واط ساعة من 
الكهرباء المُولّدة من جميع المضادن: باستخدام إجمالي قدرة الرياح 
المركبة» 40301 ميغا واط في عام 2003 المبيّنة في الجدول (7- 
2 كان إجمالي مُعامل السعة العالمي للتوربينات الرياحية في عام 
13.» 24 فى المئة. وبالمقارنة» فإن منشأة طاقة كبيرة تعمل بالوقود 
الأحفوري» أو متجيلة طاقة نووية» سوف تمتلك بشكل طبيعي مُعامل 
سعة يتراوح بين 80 و90 في المئة» ما يدل على استفادة أفضل 
للمنشأة على أساس. ستوئ: إن مُعامل'السعة'المتشفضن: للتؤرييثات 
الرياحية يبيّن أيضاً الحاجة إلى الاختيار بحرص لموقع المزرعة 
الرياحية يضمن أنها في منطقة يكون فيها جزء كبير من أيام السنة ذو 
رياح عالية. 


تستلزم الطبيعة المتقطعة لطاقة الرياح أيضاً وجود احتياطي كبير 
لقدرة احتياطية أو تخزين متوافر للطاقة ليضمن مصادر كهربائية موثوقة 
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خلال فترات النشاط الرياحى المنخفض. لن تكون هذه عادةً مشكلة 
ئيسة “عتما تشكل القدرة الفظمئ للظم طافة الزيات” نسبة :صغيرة من 
القدرة الععغظمى لإجمالي النظام» حيث توجد عادة قدرة عظمى زائدة 
وكافية لتضمن أن إجمالي الطلب على القدرة يمكن تلبيته. لكي 
ستيدل القدوة التظيى السكقرة لمخطات الرقوة الاأجفورى والوقود 
النووي بالتوربينات الرياحية» تحتاج القدرة العٌظمى المركّبة إلى أن 
تكون أكبر بكثير من تلك التي تعود إلى محطات أخرى يراد استبدالها 
بهذه التوربيتات. بالطبع إن إحدى المسائل. مع مصادر. الطاقة المتقطعة 
هو القلق من إمكانية عدم 00 قدرة متوافرة خلال فترات الطلب 
العالية بسبب غياب الرياح مثلا . إن مناصري طاقة الرياح بي يحاولون 
برهنة أنه طالما أن منظومات طاقة الرياح المركبة متوزعة ا 
من المفروض أن يوجد دائما» على الأقل» بعض الإسهامات متوافرة 
ف الكوريينات الرياضة: وقد تنف الدراسات أن الغدزة القطلدي 
الرياحية المطلوبة لتحل محل القدرة العظمى لمحطة حرارية» 1 
المفروض أن تتناسب مع الجذر التربيعي للقدرة العُظمى لهذ 
المحطة» كما هو مبيّن فى الشكل (6-7) . (1986 ,ططنم6) مثلذً» 
سوق يكون اظلوباً عالق 9 ايها وا كقزيبا'قدزة: خطبى لظام 
رياحى لتحل محل 3 جيغا واط قدرة غظمى لمحطات الوقود 
الأعدررى أو التروى: بويعل الرقم تمق أن الاعارة كد حققت وول 
0 في المئة من طاقة الرياح إلى شبكتها الكهربائية» فإن هذا الأمر 
لم يكن ممكنا بدون الربط الكهربائي بدول الجوار: النرويج والسويد 
وألمانياء حيث يمكن الاعتماد على هذه الدول للتزوّد بالقدرة 
الاحتياطية عندما تكون سرعة الرياح منخفضة. 


إن التوسع الحديث السريع في طاقة الرياح عالمياً هو يعود 
جزئيا إلى التطورات الفنية في تصميم وبناء توربينات كبيرة متعددة 
الميغا واطء التى أدت إلى تخفيض كلفة الوحدة (الكيلو واط ساعة) 
للكهرباء المولدة رياحياً. يتم تعزير هذا التخفيض للكلفة عندما تُجمع 
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القدرة الرياحية المركبة (جيغا واط) 


الشكل (6-7): إزاحة القدرة العظمى للمحطات الحرارية بزيادة دخول القدرة الرياحية. 
المصدر: 08 50101665 الع العام[ 11 ؤزوز[حصث 220 متامضععام1 عط1" ,ططنم©0 .ل .341 
.(1986 ,لاأواعالطلآ عع110طمتهن) ركتوعط]1' .([.طط ) 'ركميعأونزك لإأممدد إاأعتاعواظ 


هذه التوربينات مع بعضها البعض في مزارع رياحية. التي لديها 
تأثيرات إضافية» بسبب اقتصاد الحجمء في تخفيض تكاليف الكهرباء. 
وتم حدوث هذا التوسع أيضا في القدرة العظمى لطاقة الرياح كنتيجة 
للكلفة المتزايدة للوقود الأحفوري» بالأخص الغاز الطبيعي الذي 
معدم تقلينيا لتوليد الكوربات بالإفيافة إلى التاتيزات البيكية 
المترافقة مع حرق هذا الوقود. إن كلفة الإنشاء الحالية لبناء مررعة 
رياحية كبيرة تتراوح تقريباً بين 1000 - 2000 دولار تقريباً لكل 
كيلو واط مركب» الذي يعادل تكاليف (بالكيلو واط المركب) محطة 
كهربائية تعمل على الفحم الحجري. هذه التكاليف لا يمكن أن 
تستخدم مباشرة لمقارنة كلفة إنتاج الطاقة» حيث إن مُعامل السعة 
المنخفض كثيراً فى حالة التوربينات الرياحية يعنى أن تكاليف الإنشاء 
لها تأثير أكبر بكثير في سعر وحدة الكهرباء النهائية. وإن كلفة الإنشاء 
امتح بالكاى واطة ساف" اللا تادرو انط :ميحظة وير الحدورفا 
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هي فقط أحد العناصر المؤثرة في كلفة الوحدة الكهربائية» مع كون 
كلفة الوقود هي العامل الرئيس. وقدّرت كلفة الوحدة الحالية للكهرباء 
المولدة رياحيا على 'أنها تتراوخ انق يتات اميركية ز12-سها 
بالكيلو واط ساعة». لكنها تعتمد على المكان المحدّد المختار. أيضاً 
تم تشجيع استثمار طاقة الرياح في مناطق عديدة بواسطة دعم حكومي 
مباشر أو غير مباشر. ففى الولايات المتحدة مثلاً.ء يمكن الحصول 
علق عنافةة فترفية قبدر اليه مساوق 1:5 ميعاف أسبركة لكل كبزر 
واط ساعة من إنتاج الكهرباء المُولّدة رياحياً خلال أول عشر سنوات. 
عند تقديرات كلفة الوحدة الدنيا تكون طاقة الرياح الآن منافسة 
لمعظم الطاقة الْمُوَلَدَة بالوقود الأحفوري. وهذا يعتبر صقعها : 
بالأخص مع الارتفاع السريع مؤخراً في سعر الغاز الطبيعي. من 
المحتمل أن يتم تخفيض هذه الأسعار أكثر خلال العقد ل 
وسوف تصبح طاقة الرياح عنصراً مهماً في التوليد المتنوع لدى العديد 
من الشركات الكهربائية. 


7 4. طاقة الكتلة الحيوية 
كانت طاقة الكتلة الحيوية أول شكل من أشكال الطاقة التى 
ستخدمت من قبل الإنسان» ويبقى إحراق الخشب المجمّع 51 
مصدراً مهماً للحرارة من أجل الطبخ والتدفئة في كثير من الأجزاء 
عق في طون الخهرز من العالو نع فى أككر 'الدول موتاغية: 
بالأخص في المناطق النائية منهاء تستخدم عادةً مدافئ حرق 
لأخشاب والمواقد لتقدّم على الأقل بعض عناصر متطلبات تدفئة 
لعائلة في الشتاء. وإن استخدام طاقة الكتلة الحيوية قد نما الآن كثيراً 
يدا عن بداياته المتواضعة كوقود منزلي» وهو يستخدم بأشتكال 
دة مختلفة في مجال واسع من الصناعات. تتضمن هذه مثلآً حرق 
مخلفات الأخشاب لتوليد بخار في مصانع الورق» واستخدام «غاز 
مكب النفايات» (1.820611-888) من نفايات بلدية صلبة 91مءتمن31) 
2537 - 6:ؤة/17 5014 من أجل توليد الطاقة الكهربائية» وإنتاج وقود 
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(الذينزة الفشيوف 11و لاساتراء كو اند وججامية» ايوب إن 
لاحتراق المباشر للخشبء. وأنواع أخرى من الوقود الحيويء 
كالنفايات الصلبة والنفايات الزراعية». ما زالت تشكل حتى الآن 
لمكوّن الأكبر للاستخدام الحالي للطاقة الحيوية. لقد رأينا مسبقاً في 
لشكل (1-5) أن الوقود الحيوي» على شكل «نفايات متجددة قابلة 
للاحتراق»» أو (08358)» تمثل أعلى بقليل من 10 في المئة من إنتاج 
إجمالي الطاقة العالمي في عام 2002. وفي البلدان المتخلفة» تشكل 
(الطاقة الحيوية المشتقة» عاد جزءا أكير بكثير من إجسالى. الطاقة 
امنععوت رح يتك أن دكؤن عبني | لمن 4ف المتسطر تن قفن 
لبلدان الأكثر فقراً. ْ 


أشارت دراسات كثيرة إلى أن الطاقة المعتمدة على الكتلة 
الحيوية سوف توفّر مساهمة أكبر لإجمالي مخزون الطاقة» حيث إن 
سفيو الوقوىالاجموري"الساتلى يعزانة: على دق العقيف السادمة: 
ويشير أيضاً مناصري الطاقة الحيوية إلى أن استخدام الكتلة الحيوية 
كتضدي للطافة هو حداه جد لأنه يكن أن بكرن مدر للطاقه 
«من دون ناتج صافي من غاز 2و00»)» وهكذا لا يسهم في إنتاج 
غاز الدفيئة. إن احتراق طاقة الكتلة الحيوية يؤدي إلى إنتاج غاز 
ج0©»: حيث إن معظم الكربون في الوقود يتحوّل إلى غاز و00 كما 
هو الحال خلال استهلاك الوقود الأحفوري. وهنا تعتمد العبارة «من 
دون ناتج صافيٍ من غاز 002©» على افتراض أن هناك أشجاراً جديدة 
أو محاصيل زراعية أخرى. سوف يُعاد زرعها إلى درجة أنها سوف 
تمتص أي غاز و00 مُنبعث خلال استهلاك الطاقة الحيوية. وقد يكون 
الأمر صحيحاً بالنسبة إلى «مزارع الطاقة» المُدارة كما يجبء. لكن من 
غير المحتمل أن يتعلق الأمر بالبلدان التي في طور النمو حيث إن 
معظم الطاقة الحيوية يئم الحصول عليها من الغابات التي لا يعاد 
زرعهاء على الأقل ليس بالدرجة نفسها التي خصدت بها. كذلك» إن 
اسان الستحناة: الطافة الحبوية يكن أن رزدى. إلى اسسامات كبيرة 


161 


حول توافر الأرض التي يمكن بطريقة أخرى أن تستخدم من أجل إنتاج 
لغذاءء أو لاستخدامات تجارية أخرى كإنتاج المواد الخشبية. بَيّنت 
مراجعة حديثة لسبعة عشر دراسة للطاقة الحيوية مجالاً واسعاً من 
لتقديرات لمستقبل الثروة الكامنة للطاقة الحيوية» تتراوح بين المستوى 
لجال تجؤاتق 49 إكبا هولع 77 3210ل):(أو واعبل فاط تفط 
51 و350 إكساجولء القريب من المستوى الحالى لإجمالى 
إنتاج الطاقة. عند عام 2100 (81.2003 © 4»5مه8). ويعود المجال 
لواسع للتقديرات بِحَدٍ كبيرء إلى الافتراضات المختلفة جداً المَعمولة 
من أجل كل من توفر الأرض وغلة المحصول. 


إن احتراق نفايات الأخشابء. بما فيها نشارة الخشب وقشر 
لشجرء وبقايا أخرى» هي تكنولوجيا معروفة ومستخدمة بشكل واسع 
لتوليد الحرارة والكهرباء فى صناعات معالجة الأخشاب. تطبق هذه 
لمكواويه عاذ اذى معرظات: نولي كاين بن الظافة ل الرفت ننه 
(متكة#عمعع ه0) في معامل الورق التي يستخدم فيها ذفان توليك 
لطاقة الكهربائية باستخدام توربين بخاري» ويستعمل بعدئدٍ بخار العادم 
لتوفير حرارة من أجل العملية الصناعية. كذلك إن «المحلول الأسود) 
0ؤوننآ عها8) من مصانع الورق السميك البني» الذي يتألف من 
ماكة اللعقين 7 (تشهؤنة) المتزوعة من وقاقاق الخشي غاال عجلية 
السحق بالترافق مع المواد الكيميائية المستهلكة» يُحرق غالباً لتوليد 
لكل من الكهرباء وحرارة المعالجة. إن «مراجل الاستعادة» الخاصة» 
مُسمّاة بهذا الاسم لأنها تُستَحْدَم أيضاً لاسترجاع بعض الكيماويات 
المحتواة فى المحلول الأسود من أجل إعادة استعمالها فى المعالجة. 
الفرس بس الكاسدون قرمتم انمديال العفيه كاي الكرارة 
والكهرباء باستخدام خشب صلب من مزارع الأشجار سريعة النموء 


() مادة اللغنين هى مادة بوليميرية معقدة فى جدران خلايا النبات التى تعطى 
الصلابة والقوة للنبات» وهي عنصر رئيس للخشب. 
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بدلا من الاعتماد على مواد النفايات من عمليات منتجات الغابات. 
ويمكن جعل هذه العملية مستدامة مع قليل أو من دون إنتاج صافٍ 
من غاز و00. إذا تم إعادة زراعة الغابات بالكمية نفسها التي 
تُستَخُدم بها لتزويد الطاقة» كما ورد أعلاه. أيضاً إن إحراق نفايات 
بلدية صلبة (845177) هو الآن مستخدم بكثرة» كطريقة فاعلة للتخلص 
من الفضلات المنزلية وكمصدر مهم للحرارة والطاقة الكهربائية. في 
بعض الحالات تُنَقْذ هذه العملية بواسطة حرق النفايات الصلبة البلدية 
في مراجل بخارية معدّلة خصيصاً قادرة على التعامل مع تغير تركيب 
لوقود ومحتوى الرطوبة العالية لهذه النفايات» ومعالجة الكميات 
لكبيرة للرماد المشكل. كانت هذه العمليات ناجحة فى أوروبا بشكل 
قاض سكيف إن السمن العالن: نميا للوقوق التقليدى و الكقاف: 
فاق القالقة ودر بحزاكة إفافية لبكالسة الضاوت" ال له يل 
لطريقة. بالإضافة إلى استخدام مراجل البخار التقليدية» هناك اهتمام 
متزايد باستخدام عملية تفكيك المواد بالحرارة (لةتزاه:9©)» أو 
تكنولوجيا التحويل إلى غاز (51868]02ه6) لإنتاج غاز قابل للاحتراق 
من النفايات الصلبة البلدية. سوف تكون هذه التكنولوجيا في الأغلب 
مميدن اعتمام للتجتلعات السكاية الأصسر أو العسليات الطشافة 
الصغيرة» حيث إن كمية النفايات الصلبة البلدية» أو نفايات كتلة 
حيوية أخرى كبقايا الحيوانات» ليست كافية لتبرّر كلفة المحطة 
البخازية الكبيرة: 


هناك طريقة أخرى لاستخدام نفايات البلدية الصلبة (805187) 
كمصدر للطاقة وهي حجز غاز الميثان الذي ينتج نتيجة تفكك 
مواد الكتلة الحيوية المحتواة فى مَكبات النفايات التى تستخدم 
للتخلص من معظم الفضلات المنزلية. يمكن استعمال هذا الغاز لتوفير 
مدو كن التعرارة البيوف» التحاجية: القريية مقا أو يمكة ابمعداب 
كوقود لمحرك احتراق داخلي؛ أو توربين غازي» يستخدم 
لتوليد الكهرباء» بعد ذلك يَحصل إنتاج غاز الميثان بسبب الهضم 
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اللاهوائي» أو تفكك المادة الحيوية بغياب الهواءء» ويحصل ذلك 

نيا “في مان مكبات النفايات 0000 ويمكنٍ أن يكوت الميثان 
ويستخدم 00 للطاقة. على ميد 00 0 استخدام 
هاضمات لاهوائية مكوّنة لهذا الغرضء التي تعالج التدفق المستمر 
لمواد نفايات الكتلة الحيوية كالسّماد الحيواني. لقد تم استخدام هذه 
المّاضمات بنجاح في بعض المزارع» مثلاء لتتعامل بشكل فاعل مع 
دفق مخ النفايات. الكبيرة “الى من دون هذ العملية سوفت ‏ تكون عؤذية 
للبيئة» أو صعبة الاحتواء. ويمكن استخدام الوقود الناتج أو الغاز 
الحيوي (810888) لتوفير حرارة في المناخات الأبرد» أو كوقود 


إن أحد مفاتن الطاقة الحيوية هو احتمالية استخدام الوقود 
السائل المشتق من الكتلة الحيوية لاستبدال البنزين ووقود الديزل في 
تطبيقات"التقل: لكب فده توالكه بعدوية ندا لكاية النن ران 
يزال الإيثانول يُخلط مع البنزين بكميات قليلة جداًء وكذلك لا تزال 
الزيوت النباتية يُستخدم» على مستوى بسيطء بدلا من وقود الديزل. 
يُخلط عادةً الزيت النباتي» يكون في بعض الأحيان على شكل زيت 
نفايات. يعد اسنهلاكه في المطابخ» مع وقوه الديزل لكن يمكن أن 
يستخدم يقي لوحده. يتم إنتاج الإيثانول بتخمير الذرة أو محاصيل 
حبوب أخرى» اف كما يحدث عند إنتاج بعض أنواع المشروبات 
المسكرة. وقد بيّنت بعض الدراسات أن إنتاج الإيثانول هو بحد ذاته 
عملية كثيفة - الطاقة. وبيّنت دراسة تحليلية لدورة الحياة أن كميات 
كبيرة من الطاقة مطلوبة خلال عملية التقطير لفصل الكحول عن 
الما :وأيفا 'لتحريل. الثرة إلى :ؤقوة للتجزاراك ولإنتاج. السماد. 
وود كل من باتزيك 298:261) وبيمنتل (اعأمعصتم)» أن إنتاج 
الإيثانول يتطلب ما بين 29 و57 في المئة من الطاقة الأحفورية أكثر 
من تلك المنتجة من الايثانول» ويعتمد ذلك على مصدر الكتلة 
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لحيوية المختار. من الواضح أن هذه العملية ليست عملية مستدامة» 
ما يعني أن إنتاجأ اقتصاديا على مستوى كبير لوقود الإيثانول بواسطة 
لتخمير يمكن أنايكوة موضع شلسوودلت دراسات أخرى أن 
ستخدام مخلفات المواد الآولية السللوزية كعلف الذرة لإنتاج 
لإأشاتؤل يمكن أن يكون اقتصاديا أكثر يندت .وحود مادة اللعيينم فى 
هده النراف الأولية الف يلكو أن :اعد كميدن الاق خلال خيل: 
إنتاج الإيثانول (2004 ,.21 أه مهاععط5 566). يمكن الحصول على وقود 
لديزل الحيوي» على شكل زيت نباتى» من نبات دوّار الشمس أو 
فول العيوجا إن يلور اللفت ليع الرضر مين "أن يهن الداراسات 
لمبكرة أشارت إلى أن إنتاج الديزل الحيوي يمكن أيضاً أن يُستهلك 
طاقة وقود أحفوري أكثر من تلك المُحتواة في الوقود الناتج» ولكن 
هذه النتيجة دُحضت بواسطة دراسات أكثر حداثة ,.21 أه مهقطوعطة 6هة) 
(2004. لكن يبدو أن الموضوع بحاجة إلى جهد أكبر قبل أن نفهم 
بوضوح أي وقود سائل مشتق من الكتلة الحيوية» وأي عمليات 
إنتاج» يمكن أن تؤدي إلى بدائل للوقود الأحفوري السائل أكثر 
استدامة على المدى الطويل. 


7 5. الطاقة الكهرومائية 

إن توليد الطاقة الكهرومائية هو أحد الاستخدامات الأكبر للطاقة 
لمتجددة حتى اليوم» وهي عملية مفيدة لآن إنتاج الطاقة الكهرومائية 
لا يُنتج غازات الدفيئة أو انبعاثات هوائية أخرى. تعتبر عملية توليد 
لكهرباء من المحطات الكهرومائية الكبيرة تكنولوجياً ناضجة وناجحة» 
وقد تم استخدامها من قبل شركات الكهرباء حول العالم كمّصدر 
قتصادي للطاقة المتجددة. يَعتمد توليد الطاقة الكهرومائية على تدفق 
كميات كبيرة من الماء عبر توربينات هيدروليكية» التى يمكن أن تكون 
بقدرة تصل حتى 700 ميغا واط. ويمكن أن ون هذه المّحطات 
مشاريع «ارتفاع عالٍ») (لمع]8 طعنقط) التي تعتمد على سقوط الماء من 
ارتفاع كبير عبر توربينات موجودة في المجرى المنخفض لحوض 
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تخزين مائي كبير» أو يمكن أن تكون تصاميم «ارتفاع منخفض» «160آ) 
(8620 أو «مجرى النهر) (10762-عط2-0ن1) التى يتم فيها توليد 
لطاقة بواسطة تدقق حجم كبير جداً من الماء عبر توربينات مغمورة 
لعالي» أن تحتل مساحات كبيرة من الأرض لتخزين المياه خلف 
و3 وعادة تكون مبنية ف مناطق نائية بعيلة بعض الشوء عن 
لمراكز السكانية الرئيسة. يُعتمد تطوير مثل هذه المحطات بشكل 
لرئيسة الكبيرة في بلدان ذات تضاريس جبلية وبحيرات وأنهار 
كثيرة. تشكل الطاقة الكهرومائية الآن حوالى 18 في المئة من 
إجمالي الكهرباء الموّلّدة عالمياء بينما تنتج كنداء المنتج الأكبر 
0 للطاقة شك قري 5 سيل متطلبات الطاقة 
00 أخيراً في رن اه 16 الكهرومائي عل نهر يانغ 
تسي (#تاعصهلا) مثلاء قدرة عظمى من 18 جيغا واط كهربائي عندما 
01 00 7 سنة. 00 
ا الوتفنة: لترويد الاقتصاد 00 لماي بسرعة. 


على الرغم من أن التكاليف الإنشائية لمحطات الطاقة 
الكهرومائية تكون عادةً أعلى من تكاليف محطات الطاقة الحرارية» 
فإن للمحطات الكهرومائية عادةً متوسط عمر مُتوقع أطول ومن دون 
تكاليف وقودء وبذلك توفر مصدرا رخيص الكلفة للكهرباء. إن تطوير 
محطات كهرومائية كبيرة جديدة قرب المراكز السكانية الضخمة» أي 
قرب مناطق طلب الطاقة الكبيرء هي الآن محدودة نوعاً ماء إذ إن 


166 


معظم مشاريع الطاقة الكهرومائية الجديرة بالاهتمام اقتصادياً قد تم 
تطويرها مسبقاً في أجزاء كثيرة من العالم. يعتبر ذلك صحيحاً بالنسبة 
إلى الولايات المتحدة مثلاً» التى لديها إحدى أكبر القدرات العُظمى 
لكهرومائية في العالم» لكن لديها الآن مواقع قليلة ذات ثروات كامنة 
دالازاللك قير تدرف وى لقف الأقاءى «التيوات: الأجيرة إلى 
لمشاريع الكهرومائية الصغيرة التي تكون معتمدة غالباً لدى سكان 
لمناطق النائية أو البعيدة قليلاً. تكون هذه المحطات نموذجية 
بقدرة تُظمى أقل من 1 ميغا واطء ولا تتطلب عادةً بناء سدء 
لكن وبشكلٍ مختلف تعتمد على تدقق الماء في لمان يي و 
جداول. 0 عادة هذه المحطات الكهرومائية سكير للطاقة «(أقل 
من 100 كيلو واط مثلاً) كوحدات مستقلة لتزويد مجموعة سكانية 
صغيرة» أو بالطبع مزرعة أو مراكز أعمال صغيرة أيضاًء من دون 
ربطها بشبكات الخدمة الكهربائية. يمكن لمثل هذه المشاريع 
الكهرومائية الصغيرة أن تكون شديدة الاعتدال بيئيا فمن فوائدها عدم 
إنتاج غازات الدفيئة كحال المحطات الكبيرة» ولا ينتج منها عادة 
مشاكل بيئية واجتماعية كتلك المترافقة مع المشاريع الكبيرة» التي 
تؤدي إلى طوفان واسع لأودية الأنهار وترحيل بعض السكان 
لمحليين. إن فرص إقامة مشاريع طاقة كهرومائية صغيرة جديدة تعتمد 
كثيراً على موقع المشروعء تماماً كما هي الحال بالنسبة إلى مشاريع 
لطاقة الكهرومائية الكبيرة. هناك الآن نشاط كبير في طور التقدم» 
تقوم به كل من الحكومات والمنظمات غير النفعية (التي لا تستهدف 
لربح)» لتحاول تحديد مواقع حيث من المُمكن أن تكون الطاقة 
لكهرومائية الصغيرة بديلا اقتصاديا جديرا بالاعتبار من مصادر تقليدية 
للكهرباء. 


7 6. طاقة المحبطات 


تعتبر كل من طاقة الأمواج وطاقة المد والجزر عادةً مع 
بعضهما البعض على الرغم من أنهما تعملان بمبادئ أساسية مختلفة 
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وربما من المفروض الرجوع إليهما ل «طاقة المحيط) آ طاقة 
المدر والجزر هي نوعاً ما فريدة في أنها مصدر طاقة متجدد لا يعتمد 
علن انه لعيس تالش "إل قوت الدلضة الأمامية هاه مره عداة 
أخرئ ليشت 0 0 ار طاقة متجددة ا دوهي 8 طاقة 
يستخدم كمصدر للطاقة المتجددة . 


الطريقة ة الأولى في تسخير طاقة المد والجزر هي باستخدام 
شكل من السدودء أو «حاجز مد وجزره لحجز كميات كبيرة من 
لمياه التي تتدفق إلى خزان للمد. عندما ينحسر المدء فإن اختلاف 
رتفاع الماء بين الخزان الممتلئ ومستوى سطح البحر المنبسط خارج 
لخزان يمكن استخدامه لتمرير الماء عبر توربينات هيدروليكية ذات 
رتفاع منخفضء مشابهة لتلك المركّبة في المحطات الكهرومائية 
لكبيرة. فى بعض الحالات» يمكن أيضا ترتيب التوربينات بحيث 
تقولد .القدرة خلال طوفاق "النخواك. السائى ملف ١‏ الساجز)» بالأضافة 
إلى التوليد خلال انحسار الجزر عندما يفرغ الخزان. كذلك» يتأثر 
هذا النوع من المحطات كثيراً بالطوبوغرافيا المحلية» حيث إن 
مصبات الأنهار فى الأماكن ذات التغيرات العالية فى المدء توفر 
معظم المواقع الفاعلة اقتصادياً بالنسبة إلى طاقة المد والجزر. 

إن محطة المد والجزر الوحيدة ذات الحجم الكبير التي بنيت 
بهذه الطريقة هى محطة لارانس (8266خ121) قرب سان مالو (56.11210) 
على ساحل فيا دخلت هذه المحطة الخدمة في عام 21966 
واستفادت من ميزة مجال المّد الذي يبلغ 8 أمتار تقريباء وهي ذات 
قدرة توليد عظمى تبلغ 0 ميغاواط كهربائي. تم استخدام «توربينات 
بصلية» (ووصنط:نا1 طاد8) ذات الأجنحة القابلة للانعكاس. بحيث 
يمكن توليد جزء من القدرة خلال عمليات المد عندما يملا الخزان» 
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بينما يتم توليد معظم القدرة خلال تفريغ الخزان عندما ينحسر المد. 
تولد "التووبيتاتك 610 «ميقاؤاظ مناغ عن الكيوباة في البنة: الى 
توي لق تعاس ملع أكن, مقلم يض ادنك اليهت عناك عفيل: 
تجريبية أصغر بكثير عند ((10(/8 0115م02مخ) في منطقة خليج فندي 
في كندا ذات قدرة عظمى تساوي 20 ميغا واط كهربائي» وبتوليد 
خوالى 30 يبعا وا بشباعة من الكيرياء فى (السنة» لديها أيضا معام 
سبعة حوالق 30 في الل ْ 


تمت دراسة محطات طاقة أخرى ذات حواجز مد كبيرة» 
تتضمن طروحات من أجل محطات كبيرة جداً في مصب سيفرن في 
جنوب - غرب إنجلترا وفي خليج فندي في كنداء لكن حتى الآن لم 
يتم بناء هذه المحطات. السبب في ذلك هو كلفة الانشاء العالية» ما 
يؤدي إلى تكاليف عالية للكهرباء» وبخاصة بالمقارنة بمحطات 
كهرومائية من الحجم نفسه. هذه الكلفة العالية نسبةً لمحطة كهرومائية 
يمك أن تنس باغدلوقين ارتتسن ابيع 'طحطة سند اليلة والهرو ومخطة 
مائية تقليدية. الاختلاف الأول هو أن علو الماء (11680) بالنسبة إلى 
محطة المد والجزر هو بالضرورة محدد بمدى المد والجزر المحليء 
الذي هو عادة أقل بكثير مما لها على واب ا 
تموذجية ».نا يتخد_يشدة من قدرة الشرب. أن الاختلاف الثاني فهو 
ناتج من الطبيعة المتقطعة لفعل المد والجزرء ما يعني أن محطة المد 
والجزر قادرة فقط على التوليد عند القدرة العظمى خلال فترة قصيرة 
من الزمن نسبياً عندما يصل الماء المحجوز خلف سد المد والجزر 
إلى ممتواة الذروى عندها تتدفق الجاء الميحسون عافد إلى البضر: 
فإن علو الماء المُتوافر يتناقص باستمرارء ما يؤدي إلى قدرة توليدية 
أقل. لهذا السبب فإن معامل السعة لمحطات طاقة المد والجزر (كما 
لاحظنا بالنسبة إلى محطتى لارانس وأنابوليس) محدوهد ب 30 فى المئة 
كربا الذي هو أقل بكثير من مُعاملات معظم المحطات الكهرؤناقة 
الكبيرة. ينتج هذا المُعامل المنخفض من الاستثمار الضعيف لكلفة 
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الإنشاء الكبيرة المطلوبة عادةً فى أعمال الهندسة المدنية للتمكن فى 
النهاية من حجز مياه كافية خلف السدء ما يؤدي إلى دفع كلفة إنتاج 


الكهرباء إلى درجة أعلى. 


الطريقة الثانية لحجز الطاقة من قوة المد والجزر هي في 
تمان الظرفة الدلعمة عن زرعة تدفق كبارات المه والجور الت 
تدكل بانتظام قي السواخجز الساحلية الضيعة كتيج للتغير الدوزي في 
مستويات المحيط. تعتمد هذه التيارات» بطبيعتهاء على الموقع لكن 
سكن ايها أناتصدري على كدباتة كبيزة من العافة تراك 
يومية منتظمة. يمكن بعد ذلك توليد القدرة بغمر توربين أو أكثر في 
مجرى المد والجزر. تكون التوربينات المناسبة لهذه التطبيقات عادمً) 
مشابهة في التصميم للتوربينات الرياحية» وقد تم اختبار كل من 
التصاميم ذات المحاور الأفقية والمحاور العمودية. ولا تزال 
تكنولوجيا طاقة تيارات المد والجزر في مرحلة التطوير المبكرة جداًء 
وقد تم بناء مشاريع تجريبية قليلة فقط. من المحتمل أن 
يكون المشروع التجريبي الأضخم لطاقة المد والجزر هو التوربين 
التجريبى (562807) المطوّر بواسطة شركة توربينات التيار البحري 
قط ه0101 عصتتة]3) المبين فى الشكل (7-7). شغْلت هذه 
الآلة ذات المحور الأفقى على 10 3 كيلومترات من ساحل 
ديفون (26708) قرب لينماوث (طنناهسصرآ) فى إنجلترا منذ بدايات 
عام 8003 ومن ستفعدم دراي افرويية) يمتاحين (سفويين) بوبقطر 
11 متراء وقادرة على توليد 300 كيلو واط كهربائي. تم تثبيت 
التوربين على ركيزة رأسية ضخمة تبلغ قعر البحرء ويمكن رفعها فوق 
سطح الماء لمعاينتها وصيانتهاء كما هو مبيّن في الشكل (06-7). 
سوف يتبع هذا المشروع بتصميم ذي دوّارين (مروحتين)» الذي سوف 
يصمّم لكي يعمل مع جريان للماء في الاتجاهين خلال المد والجزرء 
وسوف يكون بقدرة عظمى 1 ميغاواط كهربائي. ولا تزال مشاريع 
تجريبية أخرى لتيارات المد والجزر قيد التخطيط» منها تلك التي 
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الشكل (7-7): مولّد تيار مد وجزر 300 كيلو واط نوع "200:7ه8". 


المصدر : د5عطاطعنا1 أمع ين عستيه/ة) . 


(#عهة1) حيث سيساعد ذلك على زيادة سرعة التدفق عبر التوربينات 
في مناطق ذات تيارات مد عالية. عند توزيع أو تموضع توربينات 
التيارات البحرية في مناطق حيث تحدث نشاطات بحرية أخرى» يتم 
المفروؤفن أن تدرس مساألة العصميم والتركيب: لتوربيتات: الثيارات 
البحرية» على أي نوع من الحجم الكبيرء بعناية وبحرص على أساس 
ا 

هناك أيضاً كمية كبيرة من الطاقة موجودة في أمواج المحيطات 
على الصعيد العالمي» وقد تم طرح مدى كبير متنوع من الالات 
لاستخراج (لتحويل) بعض من هذه الطاقة بطريقة عملية. لم تصل 
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حتى الآن أي من هذه التكنولوجيات المأخوذة بالاعتبار إلى الحجم 
التجاري للتشغيل» لكن البحث والتطوير يستمر في بلدان بَحرية 
عديدة. وقد قدّرت قدرة الأمواج في المحيطات المفتوحة على 
أنها تبلغ 90 كيلو واط للمتر في المحيط الأطلسي الشمالي» لكنها 
بالطبع تختلف بشكل كبير بحسب الموقع والوقت خلال السنة. من 
المحتمل أن تكون المملكة المتحدة» وهي بلد ذات تاريخ بحري 
طويل ونشيطء السبّاقة في هذا المجال» خصوصا في اسكتلندا 
وشمال إنجلترا. يمكن أن تكون تجهيزات استخلاص طاقة الأمواج 
مصّئفة بشكل واسع إن مشاريع «على-الشاطىء» (02-550176©) تهدف 
إلى استخلاص الطاقة عندما تضرب الأمواج خط الشاطىء» وإلى 
تجهيزات فى مياه بعيدة عن الشاطئ (08-5580:6) التى تعتمد على فعل 
الأمواج 7 في البحر. على الرغم من جاذبية تجهيزات الأنظمة 
«على- الشاطئ» بسبب بساطتهاء فإنها تعاني تخفيضا كبيرا في 
موقا على اناا لطاقة نين سيول الطافة مها مين 
الأمواج إلى الشاطى. إن إحدى أفضل التقنيات المطوّرة للأنظمة 
«على-الشاطىئ» هي ستخدام عمل الموجة في ضغط الهواء في 
تجويف محاط بشكل جزئي. إن معظم هذه التجهيزات» المّعروفة 
بأجهزة «عمود المياه المهتزة» (0180 - مسناه© ععنه/11 عمتتمللك05), 
تاك ارلا عدافةالمبرعتة الواردة لكي جرلد عمودا ميد ا فو الجاء 
فى التجهيزات الموجودة على الشاطيئ. بعدئذٍ تضغط عمود 
العا المهتزة الهواء في قناة حيثٌ يُستخدم ذلك لتشغيل توربين 
هوائي من أجل توليد الكهرباء. بسبب انعكاس تيار الهواء 
باستمرار» يستخدم في بعض الأحيان «مقوّم» لتحويل هذا الجريان إلى 
نمط من تدفق مستمر لتشغيل توربين بسيط. هناك طريقة أخرى وهي 
استخدام نوع خاص من التوربينات بأجنحة متناظرة» بحيث يبقى تدفق 
الهواء. في الاتجاهين» قادراً على تشغيل التوربين باتجاه الدوران 


نفسه. 
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من المحتمل أن يكون الجهاز ا شهرةً لتحويل طاقة 
الأمو اج «على- الشاطىئ» جهاز ليمبت عصتتة31 5121160م] 4صم]) 
(أء م تطاءآ- اع م01 أقطة 1 تزع اعم اعمط الر ائد بواسطة جامعة كوين 
لجاع الملا 265مءع0016) فى بلفاستء. إيرلندا وشركة (مععء؟ة177) 
البريطانية. بعد 5 وبناء محطة نموذجية بقدرة 75 كيلو واط 
كيربائق» ثم جداء مشروع تحرينى أكبر بكفير؛ :صتم ليولد :500 
كيلو واط قدرة خرج عظمىء» على جزيرة (5189) خارج الساحل 
الغربي من اسكتلندا. اكتملت هذه المحطة (0همضنفة) الأكبر في 
عام 2000. ويُبيّن الشكل (8-7) مُخططاً لهذا المشروع. 
غير أن النتائج الأولية الفعيلة ات غير درفي دري كاج 
قدرة الخرج أقل بكثير مما هو متوقع بالأصل. ويبدو أن الأسباب 
في ذلك عائدة إلى عوامل عدة» من ضمنها طاقة الأمواج المنخفضة 
الواصلة إلى جهاز (اءمتطنآ) وعدم الكفاءة ىس تحويل طاقة الموجات 
إلى قدرة هوائية (780تناعم©) فى التوربين الهوائي ذاته. إن حفر 
وبناء البنية الإسمنتية الرئيسة هد خلف سد انضاب مؤّقتء» ما 
يعنى أن البنية المنتهية تموضعت فى اليابسة على مسافة حوالى 15 
دقر ليك ليفط اليا تين أذ للك ل لسع ل لق 
تورف سرع الوار عو لد لو وافزا عدي قود الم ان 
إلى 12 كيلو واط/ متر عند موقع (اءمصننة) الفعلي. كذلك عن 
خبرة التشغيل أن توربين ويلز (78/615) الذي يعمل مع تدفق هوائي 
معكوشض أيضاء- كان أقل كناءة بكقر'تها كاذ تصورا بالاضل؟ 
وبكفاءة مقاسة 40 في المئة فقط. أما قدرة الخرج المٌقاسة النهائية 
لجهاز (ءم2نآ) فكانت 21 كيلو واط كهربائى». مقارنة بتقدير 
التصميم الأوّلي الذي كان حوالى 200 كيلو 0 كهربائي. يوضح 
هذا المشروع التجريبي أنه على الرغم من أن أمواج المحيط تحتوي 
على كميات كبيرة من الطاقة. فإن د إلى طاقة كهربائية مفيدة 
هو تحلٍ عالي الكلفة. 
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الشكل(8-7): مخطط )إءممطذز1 جهاز عمود المياه المهتزة. 


تم اقتراح العديد من الأنواع المختلفة من أجهزة طاقة الأمواج 
لتعمل تعيداً من الشاطئع» واعتمد معظمها على استخدام فعل الموجة 
لتوفر حركة دورانية جزئية إلى أجهزة كجهاز ال (اعنا عهئل0ه1<) 
(5116)» أو لتحويل الحركة الرافعة البسيطة المكتسبة إلى جهاز عائم 
كدخل فى النهاية إلى مولد كهربائى. يُبيّن الشكل (9-7) رسما لجهاز 
شؤلعن :81460 فى هله الفكرة» المطورة فى :جاسعة إدتبره - 
اسكتلنداء يؤثر مرور الأمواج في حركة دورانية جزئية لجهاز شبيه 
بكامة 1(19)». التي هي حرة لتدور حول محور مركزي مربوط إلى 
قاع البحر. تستطيع بعدئذٍ الحركة الدورانية المهتزة من تشغيل مضخة 
هيدروليكية أو عنصر آخر لتزويد القدرة اللازمة لقيادة مولد كهربائي. 
إن لهذه الأتراع من الأجهزة إيجابية الوصول. إلى المقدرة الكاملة 
لطاقة الأمواج بعيدا من الشاطئع» من دون حصول اضمحلال للطاقة 
كما ورد أعلاه في حالة التجهيزات المركّبة على الشاطئ. وتعاني هذه 
الأجهزة التحدي في بناء أجهزة كبيرة ة جداً تستطيع تحمل عواصف 
شديدة» والحاجة إلى كل من توليد الطاقة في ظروف صعبة فى 
البحرء وفي نقل هذه الطاقة إلى الشاطئ. هناك اعتبار آخرء وهو 
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الشكل (9-7): جهاز طاقة الأمو اج "عبط وستفومه" عغلوه . 


لعرهن المحتمل. للمتقاطر نعريحة 'خركة السفن نيك هناك حاجة إلى 
تغطية مساحة كبيرة من سطح البحر لكي يتم توليد كمية معتبرة من 
لطاقة. لذا يستمر الكثير من الباحثين في العمل على مجال واسع من 
لأجهزة. وسوف تؤدي أعمال تطوير لاحقة» من دون شك» إلى 
لتطوير نحو الأفضل لبعض هذه الأجهزة. وبذلك يمكن أن تجعل 
كلفة الوحدة الكهربائية من هكذا أجهزة منافسة أكثر بالمقارنة مع 
لكلفة من المصادر التقليدية. 


7 7. الطاقة الجيوحرارية 

إن الطاقة الجيوحرارية هى مصدر الطاقة المتجددة الوحيد» غير 
طانة ال والقوو العا على" سين كيفيد ره الأرلى للطاقة. 
ق كجليق ورحاته البعرارة العالية السائدة عميقاً في فقيرة الأرضن. قل 
زمن بعيد كمصدر كبير محتمل للطاقة» من أجل كل من التدفئة وتوليد 
الكهرباء. يعتبر استخدام الطاقة الجيوحرارية عفلياً أكثر في أماكن 
حيث تكون درجة حرارة الأرض عالية قريباً 0 سطح الأرض» وهذه 
غالبا ما تكون قريبة من مناطق نشطة جيولوجيا والتي تزود ينابيع 
خارة أو فوهات بخارية (الحمّة). تم استخدام هذا المصدر من الطاقة 
بواسطة الإنسان منذ الأزمنة القديمة» عادةً على شكل حمامات 
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حرارية طبيعية» لكن البحث عن بدائل للوقود الأحفوري قاد إلى 
هتمامات مُتجددة في النشاط الجيوحراري. تستخدم مُعظم الطاقة 
لجيوحرارية مباشرةً لتوفير الحرارة للأبنية والعمليات الصناعية» وفي 
نهاية عام 2000 كانت القدرة الحرارية الشظهى المركبة عالمياً بالنسبة 
إلى تطبيقات التدفئة غير - الكهربائية أعلى من 15.000 ميغا واط 
حرارية بحست (2005 ,45500121108 1022[1عطاه06 12161026100281) . تعتبر 
يسلندا المستخدم الأكبر الثالث للطاقة الجيوحرارية المستخدمة للتدفئة 
بعد الولايات المتحدة والصين» بقدرة غظمى حرارية حوالى 1470 

ميغا واط حرارية مستخدمة في عام 2000. ومن المتوقع أن تنمو 
هذه القدرة كثيراً ذ في السنوات القادمة» عندما تضع ايسلندا 
نفسها لتكون الساقة في استخدام الطاقة المتجددة. وفي بعض 
البلدان» وبالأخص فى الولايات المتحدة» الفيليبين» :. 
وانطالنا» "سين نظا قه الجر جزاركة :امهنا عبار ا هما ضاق 
الأولية لتوليد الكهرباء. في نهاية عام 2003 كانت القدرة العظمى 
لتوليد الكهرباء جيوحراريا في العالم حوالى 8400 ميغا واط 
كهربائية» بكون الولايات المتحدة السباقة بحوالى 2020 ميغا واط 
كهربائية من القدرة العظمى المركّبة» تتبعها بشكل متقارب الفيليبين 
شور 19510 كنا وال كبر انه فود (القدرة ”| لعطح اموسر رةه 
للولايات المتحدة أقل من 0.5 في المئة من إجمالي توليد الطاقة 
الكهربائية» بينما في الفيليبين تمثل هذه القدرة حوالى 22 في المئة 
من إجمالي التوليد. ولدى ايسلندا قدرة عظمى جيوحرارية كهربائية 
مركبة أصغر بكثير وهي حوالى 200 ميغا واط كهربائية» لكن بما 
الها دلة سكين جتنا ممكن عر القير: شرا 5في المقة نين 
إجمالي توليد الكهرباء. 


بعر اقزلية الكيريا#ابالمهداء تكتولوهيا" المخطات الحاو 


التقليدية» لكن تصميم مجمل النظام يختلف بشكل كبيرء معتمداً على 
نوع مصدر الطاقة الجيوحرارية. أبسط نوع من المحطات يغذي 
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«البخار الجاف» المنتج طبيعياً في بعض المواقع الجيوحراية مباشرةً 
إلى التوربين البخاري الذي يوفر القدرة (الميكانيكية) لقيادة المولّد 
انا كما يحدث في محطة الوقود الأحفوري التقليدية. يتم تشكيل 
لجار طتيعا ندم تواجه المياه في قشرة الأأرض الصخور الحارة 
على عمق كيلومترات عدة تحت سطح الأرض. يمكن لهذا البخار 
لمولّد بهذه الطريقة أن يجد طريقه» في بعض الأحيان» إلى السطح 
لفوهات البخارية كتلك التي أصبحت مشهورة بالثوران المنتظم 
للفوهة البخار يه (النقطانه1 010) في 2011 عم10«560[ءلا) في وايومينغ 
(عصندده:779)» الولايات المتحدة. وفي معظم الحالاات» إن البخار 
حل احا سسا جد ور د 0 
مايه كي درجة لحرا والضغط لهذا 00 00 طبيعياً 
عادة أقل بكثير مما هى الحالة فى محطة وقود أحفوري تقليدية» 
وذلك يؤدي إلى كفاءة حرارية أقل» وإلى استخدام توربينات مصممة 
خصيصا لمثل هذه الحالات. أولى التجارب لمّعرفة ما إذا كان من 
الممكن استخدام الطاقة الجيوحراية (على شكل بخار جاف) مباشرة 
لتوليد الكهرباء. تم الشروع بها في لارديريلوء إيطالياء عام 1904. 
بدأت هذه التجارب باختبارات استتخحدلميت 06 تخاونا تردّدياً عير 

بعدذرهة ة كيلو واطات كهربائية عدة» وأدى نجاح هذه الاختبارات إلى 
التوسع بثبات بحيث بلغت القدرة العظمى المركبة فى لارديريلو 
حوالى 550 ميغاواط كهربائية. والمحطة الأخرى الوحيدة ذات البخار 
الجاف الموجودة حالياً. وهي المحطة الجيوحرارية الأكبر في العالم» 
هى محطة «الفوهات البخارية» (065615 166) الواقعة فى شمال 
كاليفورنيا. بدأت هذه المحطة بالتشغيل في عام 1960 بقدرة أولية 
عظمى تساوي 11 ميغا واط كهربائية» واليوم لديها قدرة عظمى مركبة 
حوالى 1700 ميغاواط كهربائية. 
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ليس هناك عدد كبير من المصادر الجيوحرارية التي تُنْتِج بخاراً 
جافاً عند درجة حرارة وضغط مناسبين من أجل الاستخدام المباشر 
في توربين بخاريء. وبالنسبة إلى مصادر ذات درجة حرارة أقل» التي 
انلك ها وله مجاه سا رات حر صالة ار ساي مي قاد في 
وبخار (عادة يدعى «بالبخار الرطب»)» هناك طريقة تدعى «البخار 
المندفع» (صتدعات-طوة11) يتم استخدامها. في هذه الطريقة يتم دفع 
السائل الحار أو البخار الرطب الطبيعى إلى وعاء حيث الضغط أقل 
كنك بوحجة الكه يدف السائل متحولا إلى بخان تدع تعدكق: إلى 
توربين بخاري ذي ضغط منخفض. يمكن أن يبقى بعض السائل عند 
فبغط أفل 6 معتيدا ذللة«غلئ :ضيعط ودرجة غدزارة الماء الوارد أى 
مَصدر البخار الرطب» ويفصل هذا السائل فى الوعاء ويُعاد إلى قشرة 
الأرض في بئر إعادة الحقن. إن معظم المحطاك الجيوحرارية تعمل 
بهذا الشكل» وعادةً يستعمل كل من آبار الإنتاج وآبار «إعادة الحقن» 
لكي يكون هناك أقل تأثير ممكن في البيئة. حتى بالنسبة إلى مصادر 
8 درجة حرارة أقل» يستخدم 0 بعض الأحيان تصميم «دورة 
ثنائية» للمحطة. في هذا التصميم يستخدم مبادل حراري لنقل الحرارة 
من الماء الحار الصاعد من بثر الإنتاج إلى مائع ثانوي» عادة مبرّد 
(مائع) أو مائع آخر ذو درجة غليان منخفضة» بحيث يمكن توليد 
لبخار واستخدامه لإدارة توربين. في هذه الحالة» يتم تكثيف المبرد 
أو المائع الثانوي بعد الخروج من التوربين ثم تتم إعادته عبر المبدّل 
لحراري في حلقة مغلقة. بعد ذلك يحصل فصل كلي لسائل التشغيل 
لمستخدم في الدورة الثنائية عن المصدر الجيوحراري» ويُرسل الماء 
لمبرّد المُتدفق إلى بئر الحقن مباشرة بعد خروجه من المبادل 
لحراري. إن التجهيزات الأكثر تخصصاً المطلوبة من أجل محطة 
«الدورة الثنائية»» بالترافق مع درجة حرارة التشغيل الأقل» تؤدي إلى 
كلفة إنشائية أعلى مقارنة بمحطة «بخار جاف» بسيطة. فى الماضى» 
حَدَّت هذه الكلفة الأعلى نوعاً ما من التوسع في لين الكو اد 
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الجيوحرارية عند درجة حرارة منخفضة» لكن الأسعار المتزايدة للوقود 
الأحفوري والحاجة إلى مصادر طاقة مستدامة سوف تؤديان» من دون 


شكء إلى توسع كبير لإنتاج الطاقة الجيوحراية في العقود القادمة. 


إن استخدام «مضخات حرارة مصدر - أرض» توفر طريقة 
للحصول على كميات كبيرة من الطاقة الحرارية من مصادر جيوحرارية 
ذائقه خرنية رازه متخنضة عدا » أو حم :من حك القرية بامتان قليلة 
تحت سطح الأرض. بما أن درجة حرارة الأرض تبقى ثابتة فعلاً 
تحت سطح الأرض مباشرةً»ء لذا يمكن استخدامها كمصدر للحرارة 
في معظم أجزاء العالم. تعمل المضخة الحرارية كالثلاجة لكن بشكل 
معاكس » تخد الحرارة من الأرض عند درجة حرارة جس مه 
وبعدئل ترخحلها عند درجة حرارة أعلى» من أجل الاستخدام في 
تطبيقات التدفئة عادةَ. في مثل هذا نوع من المشاريع» ا 
دائري على شكل حلقة فى الأرض قرب البناء المُراد تدفئته» بعدئذ 
يمرر مَبرّد (مائع التتووة سن علص الفيخر: الوفككة الحرارية عير هذه 
الحلقة. تستخدم حرارة الأرض لتبخير المبرّد الذي يضغط بعدكٍ إلى 
ضغط أعلى ودرجة حرارة أعلى قبل نقله بالأنابيب إلى المكثف. 
والمكثف هو عبارة عن مُبادل حراري ينقل بعدئظٍ الحرارة إلى نظام 
تدفئة البناء عندما يبّرد المبرّد ويحوّل ثانية إلى شكل سائل. بالطبع» 
يتطلب ذلك طاقة كهربائية لإدارة المضخة الحرارية لكن «بعامل أداء) 
للمضخة الحرارية أعلى من واحدء حيث يشكل ذلك استخدام أكثر 
فاعلة للكهرباء في التدفئة مقارنة بالتدفئة باستخدام المقاومة الكهربائية. 
إن الكلفة الإجمالية لنظام المضخة الحرارية هو أعلى بكثير من نظام 
تسخين بسيط بالمقاومة الكهربائية» وعندما تزداد تكاليف الطاقة. 
يمكن موازنة هذه الكلفة الإجمالية مع تكاليف التشغيل المخفضة. 
هناك فائدة مضافة لنظام المضخة الحرارية في تدفئة الأبنية» وهي أن 
المضخة الحرارية يمكن أن تَشْغّل عكسياً خلال فصل التبريد الصيفي» 
ويذلك تستطيع توقير التكييف الهواتي خلال الصيف» والتدققة خلال 
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القناف “يمكن أن تج هذه الميةة التفتكاضه الحراوية كارا ساسا 
من أجل تكييف وتدفئة وتهوئة المبانى فى مناطق ذات تغيرات كبيرة 
ف درجات الحرارة من الشتاء إلى الصيف. 
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8 الطاقة النووية 


8. 1. مقدمة 

إن ورود الطاقة النووية في قسم عن «مصادر الطاقة الجديدة 
والمستدامة» يمكن أن يبدو مثيراً للجدل لبعض القراء. على أي حال» 
تعتبر الطاقة النووية اليوم مصدر طاقة رئيسياً مهماً لا يُنتج انبعاثات 
غازات الدفيئة بل يولّد الكهرباء. في الحقيقة» توفْر الطاقة النووية في 
يعدق البنذان جرم جز من مولبد الملاقة الكهريانية مكل مره 
حوالى 80 في المئة من إجمالي إنتاج الطاقة الكهربائية في فرنسا. لقد 
تم تطوير الطاقة النووية أساساً في خمسينيات القرن الماضي من أجل 
التطييقات الستلمية للكميات الكبيرة جذا مخ الطاقة المحررة تشبجة 
إنشطار الذرات (نواة الذرة) أو «الانشطار النووي»» وفي عام 2001 
شكلت الطاقة النووية 17 فى المئة من توليد الطاقة الكهربائية عالمياً. 
وبدأت أول محطة نووية لتوليد الكهرباء بالتشغيل في روسيا عام 
4 ,؛ بقدرة عظمى بلغت 5 ميغا واط كهربائية فقط. إن أول محطة 
نووية على صعيد تجاري كانت محطة كالدر هول (1ل88 00106). 
التى ثم-افتتاحها في المملكة 'المتحدة عام 1956©..وهى مُؤلفة من 
أربعة مُفاعلات» لكل منها قدرة توليد كهربائية عظمى تساوي 50 ميغا 
واط كهربائية. خلال السنوات الأخيرة» ومع تطور الطاقة النووية» بدا 
أن هذا المصدر سوف يوْمّن مصدراً لا ينضب للكهرباء رخيصة 
الكلفة» وقد تواصلت مسألة الطاقة النووية بشدة فى كثير من دول 
الغالى المتطون يلج التوسع القير: خالل سقديات وسبيعينياتك القرن 
الماضي» أدى تجاوز حدود الكلفة الكبيرة وحادثتي الطاقة النووية 
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الخطيرتين في ثمانينيات القرن الماضي إلى حدوث تغيير في التفكير 
حول سلذظ وأماق. ركلف الملاقة القررية ممواخي ولك بالديعة الى 
تخفيض مفاجئ في بناء محطات جديدة في معظم أنحاء العالم. إن 
لإدراك المتنامي بأن استخدام الرقوة الأحفوري في توليد ابراه 
يمكن أن يكون مساهياً كبيراً فى في رفع درجة حرارة الأرض» في 
لسنوات الأخيرة» قد أدى إلى أن يعيد الكثير من البلدان تقييم الدور 
لذي يمكن للطاقة النووية أن تقوم به في البحث في تخفيض إنتاج 
غازات الدفيئة. بعد مراجعة أولى لوضع تكنولوجيا الطاقة النووية 
لحالي سوف نعود إلى هذه المسألة» ومع إدراك الناس وقبولهم 
للطاقة النووية» في نهاية هذا الفصل. 


يتألف عادةً اليورانيوم الطبيعي» كما هو موجود في الطبيعة» من 
حوالى 99.3 في المئة يورانيوم ***7] » والباقي 0.7 في المئة مُكوّن 
من اليورانيوم النظير القابل للانشطار ”*112. يُسخْر إنتاج الطاقة النووية 
الكمية الكبيرة للطاقة الحرارية التي يتم تحريرها خلال تفاعل 
الانشطار النووي» عندما يَمتص اليورانيوم 1177 نيوترون وينقسم إلى 
نواتج انشطار بعد القذف بسيل من النيوترونات. وإن كمية الطاقة 
الحرارية المحرّرة من كيلوغرام واحد فقط من اليورانيوم 11 التي 
تخضع للانشطار تكافئ الطاقة الناتجة من احتراق 2.5 مليون 
كيلوغرام» أو 2500 طن من الفحم الحجري. وأحد الأآمور الجذابة 
فى الطاقة النووية هى هذه «الكثافة العالية» جدا للطاقة فى الوقود 
التروى نا معدل كعتر ا كل الميز اد الحو لجن كران إن 
اليورانيوم 10225 في شكله الطبيعي؛ غير مستقر فعلاً» وجزء صغير منه 
يمكن أن يخضع لتفاعل انشطاري تلقائي» وينتج من ذلك عدد من 
نواتج الانشطار وواحد أو أكثر من النيوترونات. والنيوترونات الناتجة 
تدعى «النيوترونات السريعة» التي تمر بمعظم اليورانيوم ”117 من دون 
أن يتم امتصاصهاء متسببة بتفاعلات انشطارية لاحقة. إذا تم إبطاء 
هذه النيوترونات السريعة بواسطة مواد أو مادة تسمى «الوسيط» 
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(010061310)» عندها فقط تصبح قادرة بثبات على قدح معظم 
اليورانيوم *172 للخضوع إلى تفاعل الانشطارء مؤدياً ذلك إلى 
تفاعل متسلسل دائم وإلى إنتاج الحرارة. وإذا وجد الوسيط واستمرت 
سلسلة النفاعل». بعد ذلك يتم إلتاج. تيوترونات أكثر» التي يتم 
امتصاصها ويتم تحرير كمية كبيرة من الحرارة بالانشطار المستمر 
لليورانيوم 1725 التي يمكن عندها أن تستخدم في توليد البخار. 
يوجد العديد من المواد المختلفة التى تعمل بشكل فاعل كوسيط 
لإبطاء النيوترونات السريعة لتشكيل التفاعل المتسلسل» لكن الأكثر 
شيوعاً في الاستخدام هي الماء العادية والغرافيت» و«الماء الثقيل». 
سوف 2 استخدام هذه المواد بتفصيل أكثر في الفقرات التالية التي 
تصف الأنواع الرئيسة للمفاعلات النووية التجارية المستخدمة حاليا 
لإنتاج الطاقة النووية. 


8. 2. مفاعلات الماء الخفيف 

تعتمد معظم محطات الطاقة النووية العاملة اليوم على استخدام 
مفاعلات «الماء الخفيف». كمصدر للحرارة ف توليد البخار لإدارة 
مولداتت: العورنيق البتخازي التقليدي: يطلق على هذا النوع من 
المفاعللات تسمية «مفاعلات الماء الخفيف)»). وذلك لتمييزها بشكل 
رئيس من مفاعلات «الماء الثقيل»» إذ يستخدم الماء العادي كوسيط 
وكمبرّد لسحب الحرارة وإنتاج البخار. أما الماء الثقيل فهو ماء 
يحتوي الديوتيريوم (متناتءكنه12),» وهو نظير الهيدروجين بوجود 
نيوترون بالإضافة إلى البروتون في نواته» على عكس الهيدروجين 
الذي لديه بروتون فقط في النواة. هذا الشكل الخاص للماء لديه 
قابلية على أن يكون وسيطا فاعلاً جدا للتفاعل النووي الانشطاري» 
وسوف يناقش بتفصيل أكثر في الفقرة التالية. بما إن لدى الماء 
العادي أو «الماء الخفيف» قابلية ضعيفة ليعمل كوسيط في تفاعل 
الأقتطار البووس اناك هيم زياذة#تحدييية» البورا يوم الالشطازئ 
المستخدم كوقود في مفاعلات الماء الخفيف لزيادة تركيز اليورانيوم 


د15 


النظير الانشطاري. من الناحية العملية» يتألف قلب مفاعل الماء 
الخفيف النووي من وقود مخصّب يتم احتواؤه في سلسلة من قضبان 
الوقود التي تتم إحاطتها بعد ذلك بالماء العادي أو الخفيف الذي 
يعمل كوسيط. إن وجود هذا الوسيط المحيط بقضبان الوقود يمَكن من 
جدوظ تفاع السطازئ سسموم مودي إلى توليهة كنيابت كير من 
الحرارة: إذا ترك قلب المفاعل هن دون تبريد لقدرة من الوقت فإن 
هذه الحرارة سوف ترفع درجة حرارة المفاعل بشكل سريع جداً إلى 
حد كبيرء ما يجعل القضبان تنصهر. ويتم تجئب هذه الحالة بتمرير 
ماء التبريد عبر القلب» الذي يستخدم بعدئظٍ لتوليد البخار من أجل 
استخدامه في توربين بخاري. في بعض الحالاات يستخدم الماء نفسه 
كمبرّد ووسيط في الوقت نفسه في مفاعل مبرّد مباشرةً» بينما في 
مفاعللات اخرم ترد عدف تسوه للدت نكل مك اليا الع 
والماء الوسيط في تصميم لمفاعل مبرّد بشكل غير مباشر. 


إن أبسط أنواع مفاعلات الماء الخفيف هو «مفاعل 
الماء المغلى» المبرد تنا شئرة أو (لعأعدعظ بعنه'1ا عمتانه8) أو (811/5) 
الذي يُستخدم فيه الماء نفسه كوسيط وكميرّدء وكبخار لإدارة 
توربين المولّد. يبِيّن الشكل (1-8) مخططاً لهذا النوع من المحطات 
(2006 ,155102تقحطهن) :6013 تلباعع ]1 تدعاع نا 5ل1) . في هذه البنية يتم 
ضخ الماء من مكثف المحطة إلى وعاء المفاعل (وعاء ضغط فولاذي 
كبير) بواسطة مضخات التغذية. عندما يمر الماء عبر قلب المفاعل فإن 
جزءاً منه يغلي» ويرتفع بخار الماء المتشكل إلى قمة الوعاء حيث 
يتم سحبه وإعادته ثانية لتغذية التوربين البخاري ليوقر القوة الدافعة 
لإنتاج الكهرباء. لنضمن دوراناً جيداً للماء حول القلب وتبريد مُناسب 
لقضبان الوقودء يتم أيضاً تأمين عدد من مضخات التدوير. يمكن 
أيضاً رؤية عدد من قضبان التحكم مارةً عبر قاعدة وعاء المفاعل 
وداخلةَ إلى قلب المفاعل. تُصنع هذه القضبان من مواد مثل الكادميوم 
أو البورون الذي يمتص النيوترونات بقوة» ويمكن أن تستخدم 
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| | الفاصلات 


الشكل (1-8): مفاعل الماء المغلي (815/1). 


المصدر : 55102تمتدطه0) 21017 1ناعع1 تتدءاعنالا 105 . 


للتحكم بدرجة التفاعل بواسطة تحريك هذه القضبان إلى داخل قلب 
المفاعل أو إلى خارجه. ويعادل تحريك قضبان التحكم خارج القلب 
يعادل زيادة معدل التفاعل الانشطاري فى محطة الوقود الأحفوري 
التقليدية» بينما تحريكهم كلياً إلى قلب المفاعل يسبب وقوف التفاعل 
الانشطاري كلياً. عادةً يكون وعاء المفاعل والتجهيزات المساعدة 
كمضخات تمرير الماء وآلية قضبان التحكم محتواة في بناء إسمنتي» 
ذي جدران سميكة تعمل على امتصاص أي زيادة إشعاعية يمكن أن 
تمر عبر جدران وعاء المفاعل نفسه. وعلى الرغم من أن مفاعلات 
الماء المغلى (8191585) بسيطة جداً من حيث المبدأء إلا أن تخيّر طور 
الماء من سائل إلى بخار ضمن قلب المفاعل يقدّم بعض تحديات 
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التحكمء جاعلاً هذا النوع من المفاعلات أقل شيوعاً من أقرانه 
مفاعلات الماء المضغوط (21771 - «ماعوعا] )ه117 لعمتتنووووط) 


لوزي شكل حير باس 


يُبِيّن الشكل (2-8) مخططاً لمفاعل الماء المضغوط (518/18) 
(2005 ,208-514 15])» ويشير إلى أنه تم استخدام دارتي ماء 
منفصلتين في هذا النوع من التصميمء وبذلك يتم نقل الحرارة» 
المتولدة في قلب المفاعل» بشكل غير مباشر إلى الدارة البخارية 
الموم ف لإدارة العوله'التووبيتي ديقم تويز الماء في "دار الميرد 
الأولية»ء تحت ضغط عالٍ باستمرار عبر قلب المفاعل بواسطة عدد 
من مضحات المبرّد. ويتم الحفاظ على هذا المبرّد الأوّلي الذي يعمل 
أيضاً كوسيط. تحت ضغط عالٍ كافٍ بحيث لا يغلي أبداً عند 
درجات حرارة يتم الوصول إليها في وعاء المفاعل. بهذه الطريقة» يتم 
تجنب مشاكل التحكم المترافقة مع الماء الخاضع لطور التحول من 
سائل إلى بخارء ما يؤدي إلى نظام تحكم مبشط مقارنة بذلك 
المستخدم في تصميم مفاعل الماء المغلىي. تقوم مضخات المبرد 
بتمرير ماء المبرّد الأوّلي باستمرار عبر قلب المفاعل وخارجا إلى 
بللسيلة "من المبادلات..الحزاؤية الى تسل النقل الخرارة من العبره 
لأوَلي إل نظام مبرد مائي ثانوي الذي تتم المحافظة عليه تحت 
ضغط أقلء» وبالتالي يغلي ماء المبرّد الثانوي موفراً مصدراً ثابتا من 
لبخان لادارة كزله اوري البخاري. لقد برهن هذا الفصل بين 
لمبرّدين الأوّلي والثانوي على أنه تصميم فاعل جداً لذا :تون أن 
مفاعل الماء المضغوط (518/1) 0 الأكقر شبيوفا لمخطات 
عادر النووي المستخدم حالياً. . وهو النوع الأكثر انتشاراً في الولايات 

لمتحدة» أكبر منتج عالمي للكهرباء النووية» والمستخدم حصرياً في 
فرنساء ثاني أكبر منتج عالمياً. في الحقيقة» من ضمن 440 مفاعلاً 
تقريباً» العاملة حالياً في العالم» هناك أكثر من نصف هذه المفاعلات 
من نوع الماء المضغوط (211/15). 
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الشكل(2-8): مفاعل الماء المضغوط 009710 . 
المصدر: 814 -12078. 


إن أحد العوامل المشتركة لكل من تصاميم مفاعلات الماء 
المغلي (8188) ومفاعلات الماء المضغوط (217/8) هو الحاجة إلى 
أوعية ضغط قوية وكبيرة جداًء وهي ضرورية من أجل احتواء قلب 
المفاعل» وأيضا لتَحمّل درجات الحرارة العالية والتدفقات الإشعاعية 
المتأصلة فى توليد مستويات طاقة عالية. يمكن لوعاء المفاعل أن 
يكون يفظن مد أمتار تقريباً. وبارتفاع 5 متراء وبسماكة جدارية 
أكثر من 20 سم. إن أي تصدّعات أو تشققات في وعاء المفاعل 
والأنابيب المرافقة يمكن أن يؤدي إلى فقدان المبرّد وفقدان المُقدرة 
على سحب الحرارة من قلب المفاعل» الذي هو أحد احتياطات 
الأمان الأكثر أهمية فى تشغيل المحطة النووية. هناك بعض 
المؤسسات القليلة في العالم يمكن أن يتم بواسطتها إنشاء مثل هذه 
الهياكل الفولاذية الكبيرة وفق معايير عالية جداً مطلوبة لتضمن تكامل 
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قلب المفاعل وسلامته. كذلك» إن استخدام الماء العادي كوسيط» 
0 يميل إلى 0 00 0 رت 0 0 0 
من ا 000 0 للانشطار الذي يوجد عادةً فى ا 
استمرارية تفاعل الانشطار يحتاج وقود اليورانيوم إلى تخصيب بحيث 
بزداد تركيقاليؤرانيوم *103 في. وقورة اليورانيوم: ليصل إلى ما بين 3 
و5 في المئة تقريباً. وعملية التخصيب المستخدمة لزيادة تركيز 
البوزافوع 725]"الأسطازي, م سق حيث الميدا .يسيطة عدا + لكن 
بسبب وجود اختلافات فيزيائية وكيميائية صغيرة بين نظيري اليورانيوم 
تصبح العملية معقدة جداً من الناحية العملية. كما تحتاج عملية فصل 
النظيرين إلى الاعتماد على الاختلاف البسيط في عدد النيوترونات 
المحتواة في نواتي ذرتيهماء الذي يؤدي إلى تغير صغير جدا في 
تقنيات الانتشار الغازي» أو طريقة الطرد المركزي للغاز. ففي عملية 
الانتشار الغازي يتم أولاً تحويل المادة الخام من اليورانيوم سداسي 
الفلوريد (66:281101106 تسصدنصةء0]) إلى طور غازي بواسطة التسخين» 

وبعد ذلك يتم دفعها عبر سلسلة من الأغشية المسامية الخاصة التي 
تسمح بشكل مفضل بعبور النظير 52 اليورانيوم 0 ما عملية 
الطرد المركزي للغاز فتستخدم عدداً عير من أجهزة الطرد المركزي 
ذات السرعة العالية والتى تدفع بشكل أفضل النظير الأثقل : اليورانيوم 
00-0 باتجاه بعيك عن مركز الوعاء الدوار» حيث يمكن استخلاصه 
وإبقاء الغاز المتبقي مخصّباً باليورانيوم 1[225. هناك بلدان قليلة جداً 
فقط لديها تجهيزات التخصيب هذه وبسبب قابلية اليورانيوم 
المخصّب لاستخدامه في إنتاج الأسلحة النووية» تتم مراقبة هذه 
التجهيزات عن قرب بواسطة المجتمع الدولى. 
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8. 3. مفاعلات الماء الثقيل 


إذا تم امك وسيط كر فاعلية من الماء العادي 5 تمكين 
تفاعل الانشطار بدلاً من المادة 0 ويمكن عند ذلك. أن 
يستخدم اليورانيوم الطبيعي مباشرة لتزويد المفاعل النووي بالوقود. 
ويعتبر الماء الثقيل أو أكسيد الديوتيريوم» وهو ماء تم فيه استبدال 
ذرّة الهيدروجين العادية بذرّة الديوتيريوم» وسيطا أكثر فاعلية. تكمن 
حسنة استخدام هذا الشكل من الماء كوسيط في محطة نووية» في أن 
هنذا الوسنيظ لسن اندي قايلة انتسامن التيوتروناتة' الوتنات :8 يعكس 
لثقيل يعمل على إبطاء «النيوترونات السريعة» المنتجة فى مفاعل 
لانشطار» وهكذا تستطيع هذه النيوترونات افتعال تفاعل تسلقلن 
مستمر باستخدام وقود اليورانيوم الطبيعي المحتوي فقط على 0.7 في 
لمئة من اليورانيوم ”117. بالتالي» تستخدم مفاعلات الماء الثقيل 
وقود الوودعوم الطبيعي والماء الثقيل كوسيط يُستخدم في بعض 
لأحيان أيضاً كمبرد اقل وفي هذه الحالة لا" توجد حاجة إلى 
تجهيزات تخصيب اليورانيوم المعقّدة. لكن ذلك يتم على حساب 
لحاجة إلى إنتاج الماء الثقيل. ويتم ذلك بواسطة زيادة كيز الكميات 
لصغيرة لأكسيد الديوتيريوم الذي يوجد طبيعياً في الماء العادي 
باستخدام تركيب من عمليات فيزيائية وكيميائية. 


تم تطوير محطات نووية بالماء الثقيل بشكل واسع في كنداء 
باستخدام تصميم (متنائصةلآ تناتتعاباء2 مقتلصة©) أو كاندو 
«121110ه04». تختلف هذه المحطات فى ناحيتين رئيستين عن 
مفاعلات الماء الخفيف المستخدمة في معظم البلدان. في الناحية 
الأولى» الاختلاف الواضح هو استخدام الماء الثقيل في كل من 
الوسيط والمبرّد الأؤلي» الذي يجعل استخدام اليورانيوم الطبيعي 
ممكناًء حيث يتم إنتاجه بكميات كبيرة في كندا كوقود. في الناحية 
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الثانية» وهو الاختلاف الأقل علماً به. هو أن مفاعلات ([21لاله0) 
تصميم «وعاء ضغط» المستخدم فَئْ مفاعالات الماء الخفيف. وتكمن 
حسنة هذا التصميم في أن المبرّد ذا الضغط العالي» بالإضافة إلى 
الوقود النووي» تم وضعهما في وتلسيلة من أنابيب صغيرة عن (قطر 
لهذه الأنابيب قطرا أصغر بكثير من قطر وعاء مُفاعل كبير وحيد» يمكن 
أن تكون أنابيب الضغط أقل سماكة بكثير (حوالى 5 مم) بدلا من أن 
تتطلب 20 سم أو أكثر لسماكة الجدار المستخدم في وعاء كبير وحيد. 
يمكن تصنيع هذه الأنابيب بيسر في معظم أجزاء العالمء وهكذا لا 
يَعتمد بناء محطة «كاندو» (لآاطهن) على المقدرة تت صناعة أوعية 
الضغط الكبيرة جداًء التي توجد فقط لدى بلدان قليلة. يبِيّن الشكل 
(3-8) مخططأً لمحطة نووية نوع (2005 ,88©1) (10ه08131). يمكن 
مشاهدة أنابيب الضغط فئىن موقع أفقى تار عبر وعاء «(أنابيب 
المبخرة»» الذي تمت تعبتته بالماء الثقيل ليعمل كوسيط بالنسبة إلى 
وقود اليورانيوم الطبيعي. يتم وضع الوقود في سلسلة من «الجرّم) 
التي توضع داخل كل أنبوب من أنابيب الضغط. وتصمم هذه بحيث 
أن المبرّد الرئيس (أيضا الماء الثقيل) يستطيع الدوران عبر الحزم 
عندما يُضخ عبر أنابيب الضغط بواسطة مضخات نقل الحرارة. يَلتقط 
مبرّد الماء الثقيل الأوّلى الحرارة من التفاعل الانشطاري عندما يمر 
عبر أنابيب الضغط. وبعد ذلك تنتقل الحرارة عبر سلسلة من الدارات 
في وعاء مُولّد البخار. يتكوّن مُولّد البخار ببساطة من مبادل حراري 
ينقل الحرارة من مبرّد الماء الثقيل الأولي الدائر إلى مَبرّد الماء 
العادي الثانوي الذي يغلي لإنتاج البُخار لإدارة المولّد التوربيني. 
ويبيّن المخطط أيضاً ميزة فريدة أخرى لنظام (0831210) التي هي آلة 
التزويد بالوقود الأوتوماتيكية الموضوعة عند كل نهاية من وعاء القلب 
النووي. وبما أن وقود اليورانيوم الطبيعي ينضْبٍ من اليورانيوم 0235] 
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آلة التزود ماء ثقيل كوسيط وقود (اليورانيوم» 


بالوقود (في قلب نووي) 


الشكل (3-8): مفاعل الماء الثقبل (4711217©) 


المصدر: .48061 . 


الانشطاري أسرع بكثير مما هو عليه الحال في مفاعل يُستخدم وقوداً 
مخصّباًء يُحتاج الوقود إلى التبديل بشكل أكثر تكراراً. تقوم بذلك 
آلات التزوّد بالوقود أوتوماتيكيا خلال عمل المفاعل» ما يستبعد 
الحاجة إلى إيقاف المفاعل عند التزود بالوقود.» كما يحصل مع 
مفاعلات الماء الخفيف. 


8. 4. أنواع أخرى من المفاعلات 

في المملكة المتحدة» استخدم الجيل الأول من المحطات 
الروية التجاريةة كقزلة. الع فى تنتطنة كا لدرهز لم الها دلا من 
المه'كمرّد اولي تستخيع هذا التصميع عزاوت كبيزة كناف "ها زة© 
عبر قلب المفاعل لسحب الحرارة ثم نقلها إلى ماء عادية في 
سلسلة من المبادلات الحرارية» أو المولّدات البخارية. تتم عادةً 
تسمية هذه المفاعلات بمفاعللات «ماغنوكس) (0138005)» حيث يكون 
وقود اليورانيوم معبّأ داخل غلاف من أكسيد المغنزيوم. يستخدم 
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الغرافيت كوسيطهء الذي يُسمح باستخدام وقود اليورانيوم الطبيعي. 
انيد هذا النوع من المفاعلات بالمفاعل المتقدم المبّرّد بالغاز 
61خ - #مأعدع1 025 0معمة402) في الجيل الثاني للمفاعلات 
المبرّدة بالغاز في المملكة المتحدة. يُستخدم هذا النوع يك 
الكربون كمبردء بالإضافة إلى وسيط الغرافيت» لكنه يستخدم في هذه 
الحالة وقود اليورانيوم المخصّب ويعمل المفاعل عند درجات حرارة 
وضفريظ عالنة» وعكذا حون ننانة لكان مقالمة إلن تللق "الم سروه 
في محطة وقود أحفوري. على الرغم من أن مفاعلات الغاز المتقدمة 
(86189) قد برهنت على أنها آمنة وتعمل بكفاءة عالية» إذ عانت 
عفن مشاكل 'المرثوفيةة كنا أن تتعليها مكلت افيا إن اخ مخطة 
نووية بنيت فى المملكة المتحدة هى «محطة سايزويل) (8 51265611)» 
التي كانت كد من تصميم ماعل مم مضغوط (011/1) تقليدي مُبرّد 
بالماء الخفيف. ولم يتم بناء محطات نووية أخرى في المملكة 
المتحدة منذ افتتاح محطة سايزويل 8 في عام 1995» على الرغم من 
أن الحكومة البريطانية أشارت فى سياسة حديثة للطاقة» أنها سوف 
اتحافظ علق الخباز التووئ مفعونا». .ومن غير الواضح في .ما إذا 
بُنيت أي محطات جديدة ستكون مُبرّدة بالغاز» أو أنها سوف تكون 
مبنية على تصميم مفاعل ماء مضغوط أكثر من تقليدي» أو على 
تصميم مفاعل ماء مغلي استخدم في كثير من باقي بلدان العالم. 


وفي دول الاتحاد السوفياتي السابق» تم في الدرجة الأولى 
استخدام نوعين مختلفين من تصاميم مفاعل مبرد بواسطة الماء 
الخفيف. يستخدم التصميم الأول الذي تدعى مُفاعلاته بنوع 
(883416), سلسلة من أنابيب الضغط من أجل احتواء الوقود 
النوويء مشابهة لتصميم ([08381) الكندي» لكن هذه الأنابيب 
موجهة فى وضعية رأسية عبر كتلة وسيط من الغرافيت» كما أنه 
يستخدم الماء الخفيف كمبرّد. إنها أيضاً مفاعلات مبرّدة مباشرة» 
مشابهة لتصميم مفاعل الماء المغليى» حيث يتم تحويل ماء المَبرّد 
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الأوَلي إلى بخار ضمن المفاعل» وبعدئكٍ يغذّى مباشرةً إلى وحدة 
فولد - توربين. هناك ضعف واحد مع هذا التصميم» ما ديمع 
ثنات كرض قعل" الرسيظ السؤمع “يواسيطة الفرافيت»"القايل أيضا 
للاحتراق» فإن تشكيل بخار إضافي في القلب يمكن أن يخفض من 
القاك سان رالا لسر زه موون امد شيو قا عات احد 
الحاصلة. ما يمكن أن يؤدي إلى نظام تشغيل غير مستقر بالنسبة إلى 
المّحطة» الذي للأسف تم توضيحه في الطريقة المحتملة والآسوأ 
خلال الحريق الخطير وانصهار القلب لأحد مفاعلات تشرنوبل 
(06(1ه:0©). تم توثيق هذا الحادث عام 1986» بأنه الحادث 
النووي الأسوأ في التاريخ» مؤدياً إلى فقدان حياة أشخاصء وطارحاً 
تقريباً التوقف التام لإنشاء مفاعلات ©882311) في المستقبل. 


أما النوع الثاني من المفاعلات المستخدم في المحطات النووية 
الروسية فيدعى ا 50222 وهو تصميم يعتمد الماء الخفيف 
كمبرّد ووسيط مشابهاً كثيراً لمفاعل الماء المضغوط المستخدم في 
البلاد الغربية. وهو تطوير لمفاعلات استخدمت في تزويد ااا 
النووية بالطاقة» وكجميع مفاعلات الماء المضغوط فهوء بشكل 
طبيعي» أكثر أمانا من تصميم (©8824116). 

تستخدم المفاعللات المولةة (015]ع163 “علء816). كما تدل 
عليها التسمية» لإنتاج مصادر إضافية من الوقود النووي الانشطاري. 
فقد لاحظنا سابقاً أن اليورانيوم الطبيعي يتألف من 3. 99 في المئة 
من اليورانيوم **11] والباقي 0.7 في المئة من النظير الانشطاري 
0. وخلال تشغيل المفاعل النووي يؤدي التدفق العالى 
للنيوترونات عادةً إلى تحويل بعض من اليورانيوم 117 «المَبَّدّدا إلى 
نظير بلوتونيوم ”نا الذي يستطيع بيسر أن يخضع لتفاعل انشطاري. 
يعامل البلوتونيوم ”*ناط عادةً كناتج ثانوي غير مرغوب فيه؛ على 
الرغم من أنه عنصر عالي الإشعاعء» لذا يجب التعامل معه بحرص. 
وإذا تمت إعادة المعالجة للوقود المستهلك» يمكن فصل البلوتونيوم 
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عن بقية نواتج الانشطار ويمكن استخدامه لاحقاً كوقود. توجد فقط 
كميات صغيرة من هذه المادة الانشطارية من صنع الإنسان تم تكوينها 
في مفاعلات الطاقة التقليدية لأن معظم النيوترونات الناتجة هي 
(بطيئة؟ بسبب وجود الوسيط. يمكن استخدام مفاعل مولد خاص» من 
دون وجود وسيط. وباستخدام وقود اليورانيوم المخصّبء لإنتاج 
كميات أكبز يكثير هن البلوتوتينء 077ص الاتشطاري» سكن ليذه 
لمفاعلات أن تُنتج وقوداً أكثر بكثير مما تستهلك». ويمكن أن يُخْرّن 
بعد ذلك البلوتونيوم ””ناط من أجل استخدامه كوقود في مفاعلات 
لطاقة التقليدية. بهذه الطريقة» يمكن الاستفادة من جزء أكبر بكثير من 
مصدر طاقة اليورانيوم الطبيعي بالمقارنة مع ما هو ممكن حالياً في 
لمفاعلات التقليدية. وقد أشارت التقديرات إلى أنهء بهذه الطريقة» 
يمكن في النهاية أن يستخدم حتى نصف اليورانيوم المحتوى في 
ليورانيوم الطبيعي كوقود نووي» بدلاً من 0.3 في المئة فقط كما هو 
لحال حالياً. سوف يكون لهذه الاستفادة من اليورانيوم الطبيعي 
(الأفضل بكثير) التأثير في توسيع توافر مخزون الوقود النووي بعامل 
أكثر من 100. على الرغم من أن بلداناً متعددة قد شَغْلتَ مفاعلات 
موّلّدة تجريبية» لكن لايوجد هناك برامج لمُفاعلات موّلّدة على 
مستوى تجاري قيد التنفيذ. 


8 5. تصاميم مفاعلالات متقدمة 

مرّت المشاريع التجارية للطاقة النووية من بداياتها في 
الأول كان عبارة عن محطات تجريبية» تهدف إلى تبيان أن الطاقة 
النووية هي تكنولوجيا تجارية ذات جدوى من أجل توليد الكهرباء. 
وتتضمن هذه المحطات مفاعلات الماغنوكس (2138005) المبرّدة 
بالغاز في المملكة المتحدة» والجيل الأول من تصاميم مفاعلات 
الماء المضغوط من ويستنغهاوس (©56اهطع91/6565) فى الولايات 
المتحدة» والفراماتوم (2ه02ة"1) في فرنساء وتصاميم مفاعل الماء 
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المغلى (8181) المبكرة من جنرال إلكتريك (615) فى الولايات 
السعدة ]ف كديرا من “هذى الرحدات كان: ليها قدرة 0 معتدلة أقل 
من 100 ميغا واط كهربائية» ومعظمها وصل الان إلى نهاية حياته 
التصميمية المفيدة» وكثير منها تم بالنتيجة إغلاقها. أما الجيل الثاني 
للمتحطاة التؤؤية فكان غيارة عن ميتطانك" تتجارية كدر ة" مكتملة 
وعادة بحجم 500 ميغا واط كهربائية» أو أعلى» وقد برهنت على 
أنها العمود الفقري لصناعة الطاقة النووية حتى اليوم. إن كثيراً من 
هذه المحطات تصل الآن إلى نهاية عمرها التصميمى» وقد طوّر 
علماء الطاقة النووية جيلاً جديداً من كل مو ل اضاذك الما اعت 
والماء الثقيل. يميل هذا الجيل الثاني من المفاعلات ليكون بتصاميم 
قبن لكروف: حيك بم كل تعظلة. ديد عقي الكير الت التسيويمية 
نتيجة الخبرة المكتسبة في تشغيل الوحدات السابقة. وقد أدت هذه 
الممارسة التطوّرية» مع العديد من التعُيرات في تصاميم أدخلت خلال 
بناء المّحطات» إلى الميل لزيادة كلفة إنشاء مٌحطات الجيل الثانى. 
أما التصاميم الجديدة للجيل الثالث التي تم اقتراحها قجميعها 
تستخدم تصميما ذا وحدات مستقلة (مونزوءدآ 1131له31) لتبقي كلفة 
الإنشاء منخفضة.ء وقد شملت أيضا عددا من ميزات التصميم 
الجديدء هادفةً إلى تعزيز الأمان والوثوقية. كذلك ازدادت أيضاً 
أحجام الوحدات» وهي الآن تتراوح من 600 ميغا واط كهربائية إلى 
0 ميغا واط كهربائية بالنسبة إلى المنشآت الأكبر. 


فى الولايات المتحدة» طوّرت شركة ويستنغهاوس الكهربائية 
(2005 500 عتاعه81 عونامطع ستاوء 137) تصاميم مفاعلات ماء 
مضغوط جديدة (098/858) ذات كُتل مستقلة لأجل كل من محطات 
0 ميغاواط كهربائية و1000 ميغا واط كهربائية» وتدعى هذهء على 
التوالي» بتصاميم (88600) و(851000). كما طوّرت شركة جنرال 
إلكتريك (2005 ,018 - لإمةمططهن0 عتتاععاظ 1ورعمء0) فى الولايات 
المتحدة أيضاًء مفاعل الماء المغلي المتقدم (8815/8) بقدرة 1350 
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ميغا واط كهربائية» وتم في الفترة الأخيرة تصميم مفاعل يدعى 

ب «الجيل الثالث+»», «مفاعل الماء المغلي المبسّط الاقتصادي» 
00 يوفر هذا التصميم (1500فيقا واكك كهربائنة): سيط 
أكثر عن فكرة (2»)481918 ويشمل سمات «الأمان غير الفاعل» 
بالتصديم من آخل الكترير الطبيغي لماءالتبريد عبر قلت المشاغل: 
بهذه الطريقة» في حال الفشل التام لمحطة الطاقة» لن تتطلب المسألة 
مضخات لتزويد دوران ماء كاف للتحكم بدرجة حرارة القلب» 
وهكذا فإن إمكانية حدوث انصهار القلب سوف تستيعد لهائياً. 
يتطلب تصميم (85817/18) مَضخًّات وصمّامات أقل مقارنةً بتصاميم 
الجيل السابق» ما يؤدي إلى مساحة أصغر وكلفة أقل للمحطة. تعتبر 
هذه الصفات المميزة كلها جذابة للزبائن المتّوقعينء. فقد 
عبرت شركات طاقة عدة عن اهتمامها باستخدام 811/1 85) لبناء 
محطات جديدة» مفترضةً أن جميع المتطلبات القانونية قد ايت 
بنجاح. 


أدى التجديد الكبير في التصميم في كل من مفهومي مفاعل 
لماء المضغوط (6771) ومفاعل الماء المغلى (8181) المتقدمين» إلى 
كيين الات كوا الكاندك: صداء معني قرز ند سد اسه 
لأخرى لهذا النوع من التصميم ذي الوحدات المستقلة 00 هو 
لتقليل في الزمن المطلوب لبناء المحطة النووية إلى ما بين 
ستراحة أي فصر كف .مق ليق المطلورت لكات فعططات 00 
لقانيية لوهذ لوي الأمي تمدام يسك .رسي كن تقيض 
تكاليف الإنشاءء بتقديرات لكل من مفاعلي جترال إلكتريك (68): 
وويستنغهاوس اللذين يعملان على الماء الخفيف. ضمن مجال يتراوح 
بين 1400 و1600 دولار لكل كيلو واط كهربائية مركب. إن مفاعل 
الجيل الثالث فى أوروباء (8281600) (مفاعل ضغط أوروبى) هو 
تصميم ذو 00ظ1 ميغا واط كهربائية (2005 ,عطدمغقصهء©) تم توي 
بالمشاركة مع مجموعة من فراماتوم (1182282]0126) وسيمنز (5عصء51) . 
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انه ”قظور لوجخدات الماءالمخوط لام الى نقد ماقا “فى فرنننا 
والمافاء-مع التاعيد'ثادة على البعة ذات الرحدات السهلة مين 
لأمان وتقليل زمن الإنشاء وتكاليفه. وتعتبر أولكيليوتو 3 مانائل011) 
(3 في فنلندا أول محطة (8511600) يتم طلنها "تجاويا” وهي الآن قيد 
لإنشاءة غلن: أن تنذأ 'في.عام :2009 بحسب الخطة'*". لكي لا يتم 
لتفوق عليها من قبل منافسيها بمفاعلات الماء الخفيف». ومن جهتها 
لا تزال وكالة الطاقة النووية الكندية 48010) تعمل على تطوير شكل 
آخر من الجيل الثالث لمُفاعل (0871210) ذي الماء الثقيل المضغوط. 
ويعتبر مُفاعل (700خ01 - بومأعوع8] بتلصدت لععصة كلمة) د ذا 
0 ميغا واط كهربائية» وحتى بوحلدة أكبرء 1000 ميغا واط 
كهربائية (4081000). هي قيد الاقتراح أيضاً. بالإضافة إلى أخذ 
محاسن التصميم ذي الوحدات المستقلة وطريقة الإنشاء» شملت 
وحدات (408) أيضا عدداً من تغيرات التصميم الهادفة إلى زيادة 
لأداء وتخفيض التكاليف. تتضمن هذه استخدام وقود اليورانيوم 
لمخصّب قليلاً حي بسي الماء الخفيف عرض عن الماء 
لثقيل كمبرّد أوّليء الذي تحفض من مخزون الماء الثقيل المَطلوب 
بحوالى 75 في المئة (لا يزال الماء الثقيل يستخدم كوسيط). يَششُمل 
لتصميم الجديد أيضاً ضغطاً أعلى للبّخار وحالات فيها درجات أعلى 
للحرارة» ما يؤدي إلى كفاءة حرارية أعلى مع تخفيض لاحق في 
هناك أيضاً عدد من تصاميم مفاعلات مّدعوة بالجيل الرابع ما 
زالت في مراحلها المبكرة جداً من التطوير. إن معظم هذه التصاميم 


(#) بدأ التاريخ الفعلي لبناء هذا المفاعل في عام 1973» وهو عبارة عن ثلاثة 
مفاعلات. وأعطى الترخيص للبدء ببناء المفاعل الثالث فى كانون الأول/ ديسمبر 22000 
على أن يبدأ التاريخ الفعلي لبدء العمل بهذا اناغ في أيار/ مايو 2009» ولكن 
المشروع تأخر مدة ثلاث سنوات ونصف عن الموعد المحددء وتخطى الميزانية المرصودة 
بنسبة 50 في المئة» وتم الاتفاق أخيراً على أن يبدأ العمل به في عام 2013. 
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تختلف من ناحية المَفهوم عن الأجيال السابقة» وحتى الآن لاتزال 
عبارة عن تجارب تصميمية بشكل رئيس. مع ذلك تعد هذه التصاميم 
بمحاسن كبيرة من ناحية الكفاءة الزائدة وتكاليف التشغيل المنخفضة» 
وبعضها ربما يكون جاهزاً للتطوير التجاري خلال 30-20 سنة قادمة. 
قادت وزارة الطاقة الأميركية اتحاداً عالمياً من 10 بلدان فى منتدى 
دولي للجيل الرابع أو (617)» وقد ميزت هذه المجموعة 535 أنواع 
فن, المقاعلات المتظورة الى يمكن تطويرها في التشغيل التجاري: بعد 
حوالى 30 سنة من الآن :(08:2018,2005). إن .عدف هذه المجموعة 
هو تطوير مصدر طاقة نووية أكثر استدامة» الذي يقدّم استخداماً 
أفضل بكثير لمخزونات اليورانيوم المتوافرة» وتوفير أمان أعلى 
وموثوقية أكبرء مع إنتاج منخفض من النفايات النووية وتكاليف أقل 
لإنتاج الطاقة. إن الع الستة من المفاعلات المشار إليها من قبل 
(011) في وثيقتها ١‏ خارطة الطريق» هي في معظمها تصاميم مفاعلاات 
ارود نوراف استطوانا أفضل للوقودء وتستخدم مواد تبريد أولية 
جديدة مناسبة لنظم درجات حرارة عالية. تتضمن هذه المفاعالات كلا 
من تصاميم مفاعلات نوع «لمرة واحدة», التي تعتمد على انشطار 
0 لوحدهء وتصاميم نوع «الدارة المغلقة» التي تقوم بتّدوير (إعادة 
ستخدام) البلوتونيوم المولد في المفاعلات السريعة. يُستخدم نظام 
لمفاعل السريع المبرّد بالغاز دارة وقود مغلقة مع إعادة استخدام 
لبلونونيوم المتولّد لتخفيض متطلبات اليورانيوم بشكل كبير. من 
لممكن استخدام الهليوم كمبرّد لإدارة توربين غازي مباشرةً» الذي 
يعمل عند درجة حرارة مّدخل حوالى 850 درجة مئوية لتوليد 
لكهرباء. إن المفاعل السريع المبرد بالرصاص 7956 000160 30ع16) 
(1طآ - :1603060 يُستخدم أنفياً دارة وقود مغلقة. لكن بشكل أساسي 
هو تصميم «ذو سداد مُحكم) (568160)» ويتطلب إعادة تزويده بالوقود 
فقط بعد 10 - 30 سنة. يدور مبرّد الرصاص بواسطة الحركة الدورانية 
|الطنكا عن ووضة عو ار سدس سيا حولي 0 درجة مئوية. تم 
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تصور المفاعل المبرد بالرصاص لتوليد الطاقة التوزيعية بحجم يتراوح 
بين 50 و150 ميغا واط كهربائية للوحدة. أما مفاعل الملح المصهور 
(21519 - #م]عدءع8 5316 م6غ1ه310) فهو يعمل بوقود سائل مشكل من خليط 
من الصوديوم والزركونيوم وفلورين اليورانيوم؛ الذي يمرّر عبر قلب 
وسيط من الغرافيت. يعمل مفاعل الملح المصهور بضغط منخفض للمبرّد 
الأوّلي تحت حوالى 5 بار الذي يساهم في التشغيل بأمان» ويتم بعدها 
نقل الحرارة إلى مبرّد ثانوي لكي تُستَخُْدَم في نظام توليد طاقة بدارة 
رينكين التقليدية. وهناك مفاعل سريع آخر هو المفاعل السريع المبرّد 
بالصوديوم (5111 - 2620]01 ]125 000160 0نزل50). الذي يستخدم 
وقودا فلزيا لكنه مبرّد بواسطة سائل الصوديوم الدوّار عند درجة حرارة 
سيول توما عورال 0ق تورسة معووة أنا: المطافات الأخير ان 
المعتبران في دراسة (615) فهما المفاعل المبرّد بالماء فوق الحرج 
517701 - «مأعدع8 000160 11716 لدعتاتهمءمنا8). والمفاعل ذو درجة 
الحرارة العالية جداً (711710) الذي يُستخدم الهليوم كمبرّد أولي. 
يمكن للمفاعل من نوع (57768) أن يعمل إما بدارة وقود مفتوحة أو 
مغلقة» ومن الممكن أن يُستخدم ماء فوق الضغط الحرج ودرجة 
الحرارة الحرجة لتحقيق تصميم مُدمّح وفاعل. أما المفاعل من نوع 
(17111) فمن الممكن أن يستخدم غاز الهليوم لإدارة التوربين الغازي 
مثل (67518). لكن فى هذه الحالة فإن درجة حرارة قريبة إلى 1000 
فرح بكرية يبوك كدر كنار | الفكية | لختعنا د هناك تيك امعلة 
على المفاعل (11118) وهي المّسماة نظام مفاعل «طبقة الحصى» 
(0ء6-واطاماء2)» حيث يمكن استخدام كريات وقود صغيرة مرتبة في 
تصميم قلب بسيط نسبيا. معظم هذه التصاميم موجودة لغاية الآن فقط 
كدراسات ورقية» ومن الممكن أن تحتاج إلى تصميم وتطوير كبيرين 
قبل أن تصبح جاهزة لتدخل الخدمة التجارية. 


أخيراًء من المّفروض أن نذكر الاندماج النووي بديلاً محتملاً 
طويل 'الألللمقاغلةك الاتقطازية التقليدية' المستكتية حاليا: 
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ومخططاً لها لعقود عدة قادمة. خلال التفاعل الاندماجي» يتم التحام 
نواتي نظيري الهيدروجين» كالدوتيريوم والتريتيوم» مع بعضهما البعض 
نحت ضغوطات هائلة ودرجات حرارة تقدذر بملايين الدرجات لتنتج 
ذرة الهيليوم ونيوترون عالي الطاقة» وبذلك تحرير كميات كبيرة من 
الطاقة. إن هذا المصدر من الطاقة هو الذي يزوّد طاقة حرج كبيرة 
جداً للشمس. وقد حَلمَّ العلماء لعقود في تسخير التفاعل الاندماجي 
من أجل استخدامه على الأرض. تتضمن الفوائد المحتملة لتطوير 
محطات الاندماج النووي على الأرض بشكل أساسي» شكلاً لا 
ينضب من «الوقود» بشكل نظائر الهيدروجين المستخرجة من مياه 
البحارء وازدياداً في أمان المحطات النووية» وتخفيضاً كبيراً في كمية 
مواد النفايات المُشعة التى من الممكن إنتاجها. تمّت دراسة الطاقة 
الاندماجية فى المختبرات لسنين عديدة» لكن التحديات الهندسية لبناء 
مفاعل عملى قادر على احتواء البلازما عند درجات حرارة أعلى 
بمرات عديدة من درجة انصهار أي مادة معروفة خلال جزء من 
لثانية» ما زالت حتى الآن من الصعب التغلب عليها. حتى هذا 
لتاريخ حاول العلماء استخدام إما «الحجز)» المغنطيسي الذي يتم 
فيه استخدام حقل مغنطيسي قوي جداً لاحتواء أنوية الذرّات 
لمتفاعلة» أو «الحجز» بالقصور الذاتي حيث يتم تركيز شعاعّي ليزر 
قويين جداً على هدف صغير من الوقود. تم استخدام الحجز 
لمغنطيسى. على شكل جهاز توكاماك لهصتهءاه1) لإنتاج تفاعل 
نووي اندماجي خلال جزء من الثانية عام اك لكن كانت هناك 
حاجة إلى الطاقة لتغذية الجهاز بطاقة أكبر من التى أنتجت بواسطة تفاعل 
الإندماج. كذلكء, الطاقة المطلوبة لليزرين القويين جداً والمقترّحين 
للحجز بالقصور الذاتي» من الممكن أن تكون أعلى بعدة مرات من تلك 
المنتجة بالتفاعل الاندماجى الحاصل. وهكذا إن الهدف المحيّر هو فى 
تطوير طريقة تزويد تفاعل اندماجي ذاتي الاستمرار بمحصلة طاقة خرج 
موجبة» التي يمكن بعدئظٍ أن تستخدم لتوليد مصدر مستمر من الكهرباء 
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أو حامل طاقة آخر كالهيدروجين. إن التحديات العلمية والهندسية 
للحصول على ذلك صعبة بشكل لا يُصدق» وأي إيضاح ناجح لمحطة 
اندماج نووي يمكنء إذا حصل ذلكء» أن لا يظهر قبل حوالى 50 إلى 
0 عام. وبالتالي» لن تكون هناك حكمة في الاعتماد حالياً على تطوير 
الاندماج النووي كمّصدر عملي للطاقة في المستقبل المتوقع. 

8. 6. الطاقة النووية والاستدامة 

كما ذكرنا فى مقدمة هذا الفصل» يمكن لبعض القراء أن 
كرا وني كان الطافة "التووية كيار الإطاقة. المسيقد امه إن فكرة 
لاستدامة (و)ئاتطقهتمامن8) هى فكرة نسبية» وكنتيجة للقانون الثانى 
للثيرموديناميك» الذي ينص 5 أن إجمالي الإنتروبي 0 (لإممعم8) في 
لكون هو بازدياد ام لا يوجد مثل هذا الشيء بمعنى «استدامة 
تامة». لقد اخترنا أن نركّز على الطاقة النووية فى هذا ام لأن 
ستخدامها في توليد الطاقة الكهربائية بدلاً من الوقود الأحفوري هو 
أحد الطرق الواضحة في تخفيض توليد غازات الدفيئة. كذلك» حتى 
ولو أن وفرة اليورانيوم ليست من دون حدود. ثانا مثل أي مصدر 
طبيعي آخرء فإن استخدام مفاعلات من نوع «المَنَسَّل أو الخرلها 
(8:66067) يمكن أن يطيل فترة توافر الوقود النووي إلى مئات السنين. 
وبالعاق » توف درن فى ها الخدت اقل “الاسغوامة لويس لفن 
يمكن أن تؤثر في الخطط في الكثير من البلدان لأجل توسيع الطاقة 
النووية كطريقة للانتقال باتجاه مصدر أكثر استدامة للطاقة. تتضمن 
هذه المسائل توافر اليورانيوم كوقود طبيعي رئيسي للمحطات النووية» 
بالإضافة إلى الآمان والانتشار النووي وتخزين النفايات النووية 
والجوانب المالية لإنتاج الطاقة النووية. أخيراً» سوف ندرس مسألة 
قبول عامة الناس بالطاقة النووية» وننظر إلى فرنسا «كحالة دراسية» 
في استخدام الطاقة النووية لتخفيض الطلب على الوقود الأحفوري. 

إن «الاحتياطي المثبت» والمعروف حالياً لليورانيوم هو حوالى 
3 - 4 مليون طنء وهو كافيٍ لتزويد جميع المحطات النووية 
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لموجودة البالغ عددها حوالى 440 محطةء بالوقود لحوالى الخمسين 
سنة القادمة. وقد تم التقدير بأنه مع مضاعفة سعر اليورانيوم يمكن 
زدياد هذه الفترة إلى حوالى عشر مرات (2005 ,2018 05]). إن تقدير 
لمخزون لخمسين سنة ضمن الأسعار الحالية يَفترض أن وقود 
ليورانيوم يستخدم في الجيل الحالي لمحطات الطاقة النووية بدمط 
«لمرة واحدة»» أو بنمط الدارة المفتوحة» حيث يتم في هذه الحالة 
ستخدام حوالي 0.7 في المئة فقط من اليورانيوم الطبيعي الذي هو 
على شكل يورانيوم ”117 الانشطاري. بتعبير آخرء إن أكثر من 99 في 
لمئة من اليورانيوم لم يتم استخدامه» ليصبح أخيراً ا 
لنفايات المُسْعّة التي يجب أن تُخْرّنء أو يتم التخلّص منها بطريقة 
فا وفلق الفلا الطؤيا: ومكن تحقيق انال لحم تقيانت الجيل 
لرابع»ء حيث تستخدم فيه مفاععلات سريعة لتحويل جزء مهم من 
ليورانيوم *07] غير المستخدم إلى نظير بلوتونيوم **ناط وعناصر 
أكتينيدية (1065هناهة) مشْعّة أخرى قادرة على الخضوع لتفاعلات 
نشطار نووي. إن استخدام هكذا تصاميم لمفاعل ذي دارة مغلقة» 
يمكن أن يمدّد بعدظٍ من توافر الوقود النووي بأكثر من خمسين مرة. 
هذه العمليةء. بالإضافة إلى الازدياد المتوقع للاحتياطي الوقيت 
لليورانيوم؛ سوف تؤدي إلى ازدياد كبير في كمية المواد الانشطارية 
المتوافرة لتوليد الطاقة الكهربائية. وحتى مع توسع كبير في استخدام 
الطاقة النووية سوف يكون هناك توفر للوقود النووي لأكثر من 1000 
عام» الذي من الممكن أن يُلبّي تعريف الاستدامة لكثير من الناس. 
في النهاية» حتى هذه المصادر سوف تكون بالطبع غير كافية على 
المدى الطويل جداء لكن خلال ذلك الزمن يمكن أن يحصل انتقال 
طويل الأمد بشكل جيد إلى الطاقة المتجددة كمصدر مطلق ونهائى 
للطاقة المستدامة. ْ 


نه أغات"التحظاك النووية عو عقيقة: لخن الشناغل لكل عن 
عامة الناس ولمشغلى هذه المحطات. لقد حصل حادثان خطيران 
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خلال تشغيل المحطات النووية. أدى كلاهما إلى ضرر شديد فى 
القلب النووي والذي يعبّر عنه عادةً بحادث «فقدان المبرّد). حيث إن 
فقدان سائل التبريد من أي مفاعل نووي لا يزيل فقط قابلية الحفاظ 
على درجة حرارة قلب المفاعل ضمن الحدود التصميمية فقط. لكن 
عادةً يزيل أيضاً أحد عناصر التحكم الرئيسة المطلوبة للحفاظ على 
تشغيل مستقر. حصل أول حادث عام 1979 في محطة «ثري مايل 
آيلاند»4 )صهام لصداة1 3016 أءعتط1). المشغلة من قبل شركة 
ميتروبوليتان إديسون (18015082 011182م86:0) في هاريسبوغ بنسلفانيا 
فى الولايات المتحدة الأميركية (1980 ,2/061110). فى هذه الحادثة 
دقان اديه لقني[ لقاع ,لقيجة سواناة قدي فاو الله لطا 
ميكانيكية ثانوية نسبياً» مركّبةَ مع استجابة تشغيل غير مناسبة. كانت 
الوحدة الثانية في جزيرة «ثري مايل ايلاند» ذات تصميم تقليدي من 
نوع مفاعل الماء المضغوط (817/1) حيث استخدم ماء ذو ضغط عالٍ 
كمبرّد أوّلي يتم تمريره عبر قلب المُفاعل لإزالة الحرارة» ونقلها 
بعدئذٍ إلى مبرّد ثانوي في سلسلة من المبادلات الحرارية»؛ أو 
«المولدات البخارية» المستخدمة لإنتاج البخار المطلوب لإدارة المولد 
لتوربيني. إن جميع المُبرّدات الأولية والثانوية في مفاعلات الماء 
لخفيف». كتصميم مفاعل الماء المضغوطء. هي مياه عادية. وتتم 
لمحافظة على ضغط المبرّد الأوّلى عند 150 بار تقريباء وبذلك لا 
يغلي هذا الماء ويحافظ على فاعليّته كمبرد ووسيطه» بينما تتم 
لمحافظة على المبرّد الثانوي عند ضغط أقل لكي يغلي وينتج بخارا 
مناسبا لإدارة التوربين. وإذا كان هناك أي فقدان مهم لكل من المبرد 
لآوّلى أو الثانوي خلال تشغيل المفاعل» فإن ذلك سوف يؤدي إلى 
يفلد تإبتيك :ال الحرارة مو قلت المنافل + عا يندع :يا لسووية 
توقيف المفاعل بسرعة وبشكل مُتحكم به. تشمل جميع تصاميم 
المفاعلات مراقبة معقدة للأمان ونظام التحكم اللذين صمّما لتأمين 
توقف أوتوماتيكي للمفاعل في حال أي فقدان أساسي للمبرّد. 
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في صباح 28 آذار/ مارس 1979». تم إنجاز بعض أعمال 
الصيانة الروتينية على وحدة مصمي ناتج التكثيف الذي ينع الشوائب 
من البخار المُكثف». وبذلك يمكن استخدامه ثانية في المحطة. كان 
عامل الصيانة يستخدم الهواء المضغوط ليحاول إزالة انسداد في 
أنبوب ماء ضيق. ونتيجة ذلكء» تم إجبار الماء على الرجوع إلى 
النظام الهوائي خلف صمّام فحص التسريبء, ليّدخل في نهاية الأمر 
إلى النظام الهوائي لعناصر التحكم الذي يُستخدم لتشغيل صمّامات 
عديدة. بسبب هذا التلوّث للنظام الهوائي.» حصلت عمليات تحكم 
عدة غير مُخطط لهاء ما أدى إلى تفعيل نظام أمان المفاعل ليبداً 
بإيقاف المفاعل أوتوماتيكيا. تتضمن هذه الإجراءات تشغيل سلسلة من 
مضخات التزوّد بالماء فى حالة الطوارئ التى صَمّمت لتأمين مصدر 
إضافى لإزالة الحرارة المبط قن على درجة 00 قلب المفاعل ضمن 
الإجلررة الطبيعية. عادةًء تنتهى هذه الحالة ككثير من الحوادث الثانوية 
الكغرى توفت كلى تحط لسكا ها سايكا بيوايظة قاء 
أمان المفاعل. وفي هذه الحالة» تم ترك سلسلة من صمامات «الإغلاق» 
مغلقة من دون اهتمام» وبالتالي لم يكن هناك من إمكانية لضخ مياه 
الترود في حالة الطوارئ إلى نظام المبرّد الثانوي. ويسبب فقدان المبرد 
عند الطرف الثانوي لم يكن هناك من طريقة لإزالة الحرارة من المبرّد 
الأوَلىء ما جعل درجة حرارته تزداد» وبالتالى يزداد ضغطه إلى مُستوى 
عيب قن بع هنمام الأمان: السك ققبل هذا العمام فى الأعلوق 
مجدداً عندما انخفض ضغط المبرّد الأوَّليء ما أدى إلى فقدان معظم 
المبرّد الأوّلى. كذلك, بما أن هذا المبرّد بدأ بالغليان» يَقى الضغط 
غالاه نجاعاد تشقن المسطلة يدون نهنا اهناك هيودا اذليا اك 
في النظام مما هو بالففل عادةً. الأمر الذي دفعهم إلى أن يتدخلوا دوي 
لتخفيض جريان مبرّد الطوارئ الذي كان قد بدأ أوتوماتيكياًء وأدى ذلك 
مع فشل صمام استعادة الضغط في الإغلاق إلى انصهار جزئي لقلب 
المفاعل في حادث «فقدان - مبرد» كلاسيكي. لحسن الحظء لم يكن 
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هناك فقدان للأرواح نتيجة الحادث في جزيرة «ثري مايل آيلاند»» ونم 
تعلم دروس عديدة حول كل من تصميم «الفشل بأمان»)» وحول تدريب 
التفكلين: 


ٍ في النتيجة» إن تصاميم مفاعل الجيل الثالث هي بالأساس أكثر 
أقنانا من التصاميم التي سبقتهاء وتم توسيع تدريب المُشغْلين لضَّمان 
عدم توقف أنظمة الأمان خلال إجراءات التوقف الأوتوماتيكي. من 
ال 0 0 0 الأنظمة 
جع اد ان وا 


أما الثاني» وهو الحادث الأكثر خطورة بكثيرء حصل عام 
656ظ1]1 في لشرتويل (1لا06متعطن)» قرب كييف (167ك]) في أوكرانياء 
اي كابع طاح اننيه الاتهاد المود ات كان المقا عا ف 
الماء المغلي (81/8) المستخدم في بلاد أخرى. وهذا النوع من 
التصميم يمكن أن يؤدي إلى تشغيل غير مستقر خلال بعض الظروف 
التشغيلية» حيث إن وظيفة الوسيط مفصولة عن وظيفة المْبرّد. يتم في 
المفاعل الذي هو من نوع الماء المغلي ذي التصميم المخصص «لمرة 
واحدة»), توليد البخار ميا شيرة في قلب المفاعل» بشكلٍ غير مشابه 
لنظام مفاعل الماء المضغوط 217171) الذي يتم فيه الحفاظ على ماء 
عاني د دائماً في ود سائل 0 ولي وبعدئل 0 0 
الحرارة + بسبب 2 جرء 0 من البخار. ذ في تفاع 0 5 
تقليدي يستعمل الماء كوسيط. ووجود جرزء أكبر من بخار المَاء في 
القلب يخفض أيضا من فاعلية الماء كوسيطء ما يؤدي إلى تبريد 
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منخفض للقلب مترافقاً مع انخفاض في قدرة الخرجء مؤدياً بالتالي 
إلى تشغيل مستقر. ولكن» في تصميم (2)182116 لا يترافق التشكل 
الإضافي للبخار مع تخفيض في فاعلية وسيط المفاعل» وبذلك إن 
أي تخفيض في المقدرة التبريدية ومقدرة الوسيط الإجمالية من 
المحتمل أن تؤدي إلى تشغيل غير مستقر. يعتمد تصميم (©881116) 
على سلسلة من قضبان التحكمء التي تتكوّن من مواد ماصّة للنترونات 
من أجل التحكم بالتفاعل النووي والمحافظة على استقرار المفاعل. 
خلال الفترة من 25 إلى 26 نيسان/ أبريل عام 1986 كانت الوحدة 
الرابعة لتشرنوبل» لا تزال تعمل خلال سلسلة من اختبارات الأمان» 
شكل تعن إلى السكرية» حي “كان «تستهننا فيياعدد أقن مخ 
العدد الطبيعي لقضبان التحكم؛ ركان وو ماد الفكزيه لنكالة 
الطوارئ غير مُشَغْل. خلال أحد هذه الاختبارات أصبح المفاعل غير 
مستقر بشكل كبير وسَبّبت ذروة العمل في التفاعل إنتاجاً زائداً 
للبخار» موفيا ذللقة الح تشقق القلب. وأدّى تشقق القلب إلى إضرام 
النار في الوسيط الغرافيتي» وبسبب غياب بناء الاحتواء ذي الجدران 
الوسده تم م انبعاث غازات ذات درجة عالية من الإشعاع التي ثقلت 
حول العالم بواسطة الرياح السائدة. 


للأسف». تم فقدان حوالى 30 ضحية» كنتيجة مباشرة لانفجار 
لمفاعل واندلاع النيران في تشرنوبل» أو بسبب التسمم الإشعاعي 
مباشرة بعد ذلك. وعلى الرغم من إجراء دراسات عديدة عن التأثيرات 
لصحية الطويلة الأمد لحادث تشرنوبل» ومع وجود ليل واضح بأن 
لآلاف من الناس تلقوا جرعات زائدة من الإشعاع. يبدو أنه لا 
يوجد هناك إجماع حول عدد الضحايا الذين يمكن أن يكونوا في 
لنهاية قد تأثّروا بالكارثة. هناك ملحق لتقرير أعدته الهيئة العلمية 
للأمم المتحدة على تأثيرات الإشعاع الذري عام 22000 حيث تم 
لتعليق على التأثيرات الطويلة الأمد لحادث تشرنوبل ,1121501847) 
(2000» والذي يُستخلص جزئياً منه: 
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أخيراءيعنث العاكيه انعلى الزعم من أن مولا اللي 
تعرّضوا للإشعاع كالأطفال. وعمال الطوارئ وعمال استعادة 
التشغيل»: هم في حالة خطورة زائدة من التأثيرات المستحثة 
بالإشعاع» وإن الأغلبية الكبيرة من عدد السكان لا تحتاج إلى العيش 
فى خوف من العواقب الصحية الخطيرة لحادث تشرنوبل. إن الجزء 
الكتير كان مره المنطريات إتعاعية ناوي إلى جلك العويات 
الطبيعية» أو أعلى بمرات قليلة منهاء وإن التعرضات المُستقبلية 
ستنخفض مع اضمحلال الإشعاع لدى المواد المشعة المترسّبة. لقد 
تمطلت الحياة رو افتطة عراوف مد ردون ف الكو بون ناضية الستظير 
الإشعاعىء. وبالاعتماد على فحوصات هذا الملحق» هناك نظرة 
انجائية عاقة بالكينية إلن ممتفن .مع تملك الأمراف الدن: من 
المفروض أن تسود. 

للا ووعفل "شتلة قن “أن لين الحادف "لوقي عند كالما النسنة 
إلك تعمل بالقطاع الصدافي التوويءوليس للاشعاد السترقياتي فقظ 
كذلك أدى إلى مساع مجددة لتقدير المخاطر المترافقة مع تطوير 
الطاقة النووية» وفئ النهاية لتبنى أفكار تصميمية ذات أمان أكبر 
تعزن معابكن الأجاندفن كل لماي زكها حو الحال من أي 
تكنولوجياء سوف يكون هناك حوادث لا مناص منهاء وفى النهاية إن 
مخاطر تطوير الطاقة النووية يجب أن تُحَكم لمقازنة بالفوائك المحتملة 
للبشرية عندما تتزود بمصدر ضخم للكهرباء بسعر معقول ومن دون 
توليد غازات الدفيئة. 

إن احتمال الانتشار النووي» حيث تستخدم المواد النووية من 
قبل بلدان في حالة عداء لتطوير أسلحة نووية» أو بنقلها إلى منظمات 
إرهابيةة يجعلنا متاح آنضاً إلى التعامل .رمم هذا الأسجار بعسس, 
سوف تتطلب هذه التهديدات للمجتمع فحصا دقيقا للتوفيق بين 
الاستعمال الخاطئ المحتمل للمواد النووية وفوائد الكهرباء المُولدة 
نووياً. ونحتاج إلى أن ندرك أن «الأمر بعيد عن السيطرة» وأن المواد 
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لنووية التي من الممُحتمل أن تكون خطيرة سوف تكون مُتوافرة لأحد 
ما يريدها بإلحاح كافي» في حال توسع الاستخدام السلمي للطاقة 
لنووية أم لا. يبدو من المحتمل أنه سوف يوجد دائماً عناصر مارقة 
ترغب في استخدام أي تكنولوجيا كوسائط لفرض إرادتها على 
لآخرين». سواء كانت هذه الوسائط على شكل بارودء أو سموم 
كيميائية» أو مواد نووية. ولصنع رأس نووي» يَتطلب ذلك الوصول 
إلى يورانيوم عالي التخصيب وإلى تجهيزات تصنيع معقدة» ومن غير 
لمتوقع الحصول على هذه التقنيات حتى بواسطة مجموعات إرهابية 
متطورة عاقدة العزم على ذلك. غير أنه يمكن الحصول على النفايات 
لنووية عند بعض المراحل في المستقبل» إما من مصادر السوق 
لسوداء» أو بالطبع حتى مباشرة من الدول المعادية التي طوّرت 
مسبقاً قوة نووية كفؤة. ومن المحتمل أنه يمكن استخدام هذه المواد 
لتصنيع ما يسمّى «القنبلة الملوّئة» التي لن تؤدي فعليا إلى انفجار 
نووي» ولكنها سوف تستخدم متفجرات تقليدية لتوزيع مادة نشطة 
شعاعياً في منطقة آهلة بالسكان. يمكن أن تكون نتائج مثل هذا 
الهجوم مشابهة لتلك الناتجة من انبعاث غازات عالية السمّية في 
مناطق محصورة» ما يشكل تهديدا إرهابيا آخر متوقعا. ويتطلب فقط 
خبرة منخفضة التقنية نسبياً. وللحماية ضد هذه الاحتمالات نحتاج 
دائما إلى أن“ تكون يقظين؟ وغتاك حاحة إلى تقوية إكالاك دولية 
كركالة الطافة الذرية الدولية زا نات فى السعاوة الدولن الضمان 
المُراقبة الحريصة لكل مواد النفايات النووية» بحيث إن التكنولوجيا 
التي هي مفيدة للكثيرين لن تستخدم بشكل سيئ من أجل مصلحة 
البعضن: 


إن الفخرين واراو العكلهن 'الطويل الأمد.هن هتواد"التفايات 
النووية ما زال موضوعاً قيد التعامل معه من قِبل بلدان عديدة تقوم 
لتوليد كميات كبيرة من الطاقة الكهربائية» فإن كمية النفايات الناتجة 
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هي أيضاً صغيرة جداً. مثلاً. إن كمية الوقود المُستهلكة في مفاعل 
0 ميغا واط كهربائية يعمل لمدة سنة يُقدّر بحوالى 25 - 30 
طن. إن معظم مواد النفايات الناتجة من المحطات النووية التجارية 
إعادة تزويد 2 3 بالوقود؛ عادةً خلال 00 ارم 
لامجمع 2 ع إزالة 0 الوقود النووي المستهلكٍ وتخزينها في 
0 2 0 أيضاً بإزالة أي ل ا 
مُتولدة من عناصر الوقود المُستخدمة. على الرغم من أن هذا النوع 
من التَخزين هو كافيٍ لاحتواء جميع النفايات المُنتجة تقريباً خلال 
حوالى خمسين سنة من تشغيل المحطة النووية» فإن المطلوب إيجاد 
شكل أكثر ديمؤزمة للتخلضن من 'النفايات: تصنف عادة مواد التفاياك 
لنووية كنفايات مُستوى مُنخفض أو مستوى مُتوسط أو مُستوى عالٍ. 
يحتوي الوقود النووي المستهلك في المفاعل على مجال كبير من 
لمواد المُسْعَةء بأنصاف عمر (الزمن الذي تنخفض فيه النشاطات 
لإشعاعية إلى نصف مستواها الأوّلي) تتراوح بين بضع ثوان وملايين 
لسنين. فى بعض الحالات» كما رأيناء يمكن إعادة معالجة الوقود 
لمُستهلك لاستخراج المادة القابلة للانشطار كالبلوتونيوم ”-ناط» وفي 
هذه الحالة هناك فقط حوالى 3 فى المئة من الوقود الأصلى يبقى 
كنفايات مستوى عالٍ محتويةً على مخلفات انشطار شعاعية» بعضها 
ذات أنصاف عمر طويلة جداً. في هذه الحالة يتم أولاً تبخير النفايات 
القى .هن صل الأقلب عناتلة داف اتنترئ عال» والباقى'الذدى مق 
مواد صلبة يضاف بعدئدٍ إلى زجاج البوروسيليكات المنصهر ويبرّد إلى 
مادة زجاجية صلبة. بعدئذٍ تُصبح هذه النفايات المُرْجّجة جاهزة من 
أجل توضيبها النهائي في علب التخزين من أجل التخلّص منهاء أو 
تخزينها الطويل الأمد. إذا لم تتم إعادة المُعالجة للوقود المُستهلك». 
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كما هي حال جميع النفايات النووية التجارية في الولايات المتحدة 
وكنداء مثلاً. عندئظٍ يتم التعامل مع إجمالي الوقود المُستهلك 
كنفايات ذات مُستوى عالٍء ويجب في النهاية التخلّص منها في ما 
يُعرف بخّيار «التخلص المُباشر). : 


وعلى مدى السنين» تم اقتراح العديد من تقنيات مختلفة 
للتخزين الطويل الأمد لمواد النفايات النووية. تتضمن هذه الاقتراحات 
التخلص من النفايات بوضعها في المحيطات العميقة» والتخزين تحت 
الأرض في طبقات مُستقرة جيولوجياًء وحتى إنه تم التطرق إلى 
ترحيل حاويات النفايات إلى الفضاء البعيد باستخدام الصواريخ 
والمر كناف اللإدتائة الموهودة اليا ولكنا لكلقة؛ حنن الاك ريدو 
أق"الأتفاق الدولى يدور حول <طريقة أكثر أمانا وأكقن اقتضادية 
للتخلض من النفايات» والتي سوف تكون طريقة التخزين لنفايات 
لمُستوى العالي عميقاً تحت الأرض في طبقات مُستقرة جيولوجياً 
كالتشكيلات الصخرية أو الترسبات الملحية. أعلتث كز من الولاياك 
لمتخدة وفتلندا خطظأً من أجل التخلض من الثفانات النووية ذات 
لمستوى العالي في الطبقات الجيولوجية العميقة. في عام 2001 وافق 
لبرلمان الفنلندي على بناء منشآت تحت الأرض للتخلص من النفايات 
في أوراجوكي (8152(011) والتي سوف تكون قادرة على تخزين حوالى 
0 طن من النفايات النووية المغلفة يدمتاهكهوقة مدعاعس< 14ه:17) 
(2003: تشكل هذه الكمية النقاياك ذاك: المستوي: العالى. الى سوف 
يتم انتاجها بواسطة التفاعاذيك الفدلفدية الأريحة العاملة: خلال 0 40 
سنة. وسوف تكون هذه المستودعات تحت الأرض على عمق حوالى 
0 مترء وسوف تصمم بحيث يمكن استعادة مستوعبات النفايات 
بعد زمن مُعيّن في المُستقبل إذا اعتّبر ذلك مرغوباً. يخضع المكان 
حاليا لاستقصاءات دقيقة جداء من ضمنها اختبار وتصنيف للمادة 
الصخرية» ومن المتوقع أن تكون في حالة تشغيل عام 2020. وقد تم 
تقدير الكلفة الطويلة الأمد المُقدّرة لإدارة النفايات» من ضمنها تخزين 
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النفايات وتفكيك المنشأة» بحوالى 10 في المئة من إجمالي كلفة 
توليد الكهزياء تنووياً: :فى" الولاياتف المفسدة» ارح وزارة القلاقة 
جبل يوكا (00نالا) في يعاذا كأول موقع تخزين دائم للنفايات النووية 
ذات المستوى العالي. وفي عام 2002» وافق الكونغرس الأميركي 
على تطوير جبل يوكا كمستودع نفايات نووية بعد حوالى 20 سنة من 
الدراسات العلمية» وإن التفاصيل الهندسية هي الآن في طريقها إلى 
تطوير المنشأة. تم اختيار هذا الموقع بسبب مكانه البعيد في منطقة 
جافة جداً ومُستقرة جيولوجياً» تشمل بشكل رئيس صخوراً بركانية 
دُعيت (11ا1) التي ترسبت منذ حوالى 12 مليون سنة. سوف يتم 
تخزين مواد النفايات في سلسلة من الأنفاق حوالى 200 إلى 500 
متر تحت السطح». وحوالى 300 متر فوق مستوى المياه. سوف يتم 
تصميم المُستودع تحت الأرض بحيث يمكن إما إغلاق الأنفاق 
وختمها بشكل دائم. أو تركها مفتوحة لتسمح بالوصول إلى النفايات 
من قبل أجيال المُستقبل إذا بدا ذلك مرغوباً. يشير المُخطط الزمني 
الحالي إلى إنشاء مُستودعات النفايات النووية في جبل يوكاء بأن 
المُنشأة ة سوف تكون جاهزة لاستقبال النفايات النووية عام 2010 115]) 
(2005 بحاظ -2015. 


8. 7. الجوانب الاقتصادية للطاقة النووية وموافقة العامة 


تَظهر غالباً تكاليف الطاقة النووية كعائق لتوسيع استخدامها في 
تروك الكوروات امي الكلعة ارقن للكيرماء المرلية لوو د 
كلفة إنشاء المحطة. حيث إن المَطلوب هو القليل من الوقودء وكُلفته 
غير ا تم الشروع بدراسة شاملة لتكاليف الطاقة النووية مقناونة 
بكلّ من مَحطات الفحم الحجري التقليدية ومحطات الدارة المُركبة 
التى تعمل على الغاز الطبيعى» من قبل مجموعة مُتعددة المجالات 
في معهد ماساشوستس (011: ونشرت في عام 2003 ,017 
(2003. إن افتراضات القاعدة الأساسية فى هذه الدراسة كانت 
تكالبات: إفقتات بع لوخ 131007 كولكرة لكل كرو وزكل رياف المعظة 


213 


فحم حجري جديدة تعمل على الفحم الحجري المطحون (2©15)» 
و500 دولار لكل كيلو واط كهربائية لمحطة توربين غازي ذات دارة 
مركبة (0001). و2000 دولار لكل كيلو واط كهربائية لمحطة نووية 
بمفاعل ماء خفيف (1:11801). تم تقدير الكلفة الإجمالية (تشغيل 
وصيانة) للكهرباء من محطة نووية» مُتضمنا الوقود» بحوالى 0,015 
وولارا" للعيلو واط ساف ينا ندوك كلية الوقوة لرعده تعوالن 
21 وؤلار/ 'حيها جزل لمحطة قفي حجرق.مطحون. ا 


أما بالنسبة إلى محطة غاز طبيعى ذات دارة مركبة (2)©006:1 
فافترضت كلفة الغاز ضمن مجال يتراوح بين حد أدنى 3.77 دولار/ 
افتراض سيناريو قاعدة أساسية بزمن تشغيل 40 سنة» ومُعامل إنتاج 
5 في المئة لجميع المحطات. أدت هذه البيانات إلى كلفة إجمالية 
مُقدرة للكهرباء من القاعدة الأساسية للمحطة النووية بحوالى 0.067 
دولار للكيلو واط ستاعيةة بينما كانت 0.042 دولار للكيلو واط 
للكيلو واط ساعة لمحطة (671©©). من الواضح؛ ضمن هذه الظروف 
لم تكن المحطة النووية مُنافسة اقتصادياً بالمُقارنة مع محطات الفحم 
لحجري والمحطات الغازية (0007)» واتضح لماذا تعمل مُعظم 
لمحطات المطلوبة تجارياً في السنوات الأخيرة إما على الغاز أو 
على الفحم. وبما أن هذه الدراسة نُشرت في عام 2003. فإن كلفة 
لغاز الطبيعى ارتفعت الآنء لتصل الأسعار إلى 12 دولار/ جيغا 
جول فى 2005». وإن التكاليف البيئية المترافقة مع انبعائثات غازات 
لدفيئة الكبيرة من محطتي الفحم الحجري والغاز قد أصبحت تحت 


ذفنق زاك 


إن نتائج الكلفة التقديرية للكهرباء من محطة نووية بالمُقارنة مع 
مُوضحة بالشكل (4-8). وهي صادرة عن دراسة أعدها معهد 
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00601 006 006 0061 
غاز 12 دولار/ غاز 9 دولار/ غاز 6 دولار/ غاز 3.77 دولار/ مطحون 
جيغا جول جيغا جول جيغا جول جيغا جول 


المصردر: «معاءعة! إن ءا 7176 ,(0111) نعو هامصطءء1 01 عالكتاممآ كأأءك نا طعددقة11 
لاك 1111ل بويهتةاجاء 17111015 انل عر نترمطر 


ماساشوستس (8011). من أجل حالات (00067©)» هناك مجال من 
تكاليف الغاز يتراوح بين كلفة دنيا 3.77 دولار للجيغا جول 
المُفترضة في الدراسة» إلى قيم أكثر واقعية مُمثلة لأسعار الغاز على 
مدائ السددين الأخيرتين. ثم تقديز تكاليف الكهرناء من محطة 
(00067©) باستخدام الكلفة الأعلى للغاز المُستخرجة من التكاليف 
المفترضة فى دراسة معهد ماساشوستس. كذلك يبيّن الشكل (4-8) 
الكلفة الإضافية للكهرباء من جميع محطات الوقود الأحفوري إذا 
فُرضت ضريبة كربون 100 دولار/ طن من الكربون. مع افتراض 
ضريبة من هذا النوع على الكربونء أو جباية بعض الضرائب 
المُكافئة» تُصبح كلفة طاقة الفحم مُكافئة لتلك الطاقة المُولّدة من 
المحطة النووية» بينما تُصبح كلفة طاقة الغاز باستخدام أسعار الغاز 
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لطبيعي المُجربة في عام 2005 أكثر ارتفاعاً من الطاقة التي تأتي من 
لمحطة النووية. ضمن أي سيناريو مشابه» مع تصاعد تكاليف الوقود 
لأحفوري والقلق المُتزايد حول انبعائات غازات الدفيئة» تَبْدو الطاقة 
لنووية خياراً مناسباً. في النهاية» إن القرارات المطلوبة حول توسيع 
إنتاج الطاقة النووية أو عدم توسيعهء لن تكون بشكل محتوم اقتصادية 
وفنية فقطء لكن أيضا سياسية بطبيعتها. 


إن قبول الناس بالطاقة النووية قد تغير بالطبع على مدى العقود 
منذ أن ظهرت أولا فى خمسينيات القرن الماضى. فى البداية كان 
ريا باللطافة الدؤوية كيرا كمصلق ديد لاا يصضي. وغين كلت 
للكهرباء. بعدئذِء في الثمانينيات والتسعينيات من القرن الماضي» إثر 
عواقب حادثتي جزيرة «ثري مايل ايلاند» و«تشرنوبل»» نزلت إلى 
مستوى غير 5207 في معظم البلدان. كان ذلك مرتبط بازدياد الكلفة 
العالبةود) ”الع عارا دنا تير كدج سيراك" اللصساميى السهيرة 
التي تصبح ضرورية بسبب اهتمامات الأمان له في ظل 
التصميم والبناء للمحطات الجديدة خلال هذا الزمن. خلال تسعينيات 
القرن الماضى كان هناك تشييدات قليلة جداً لمحطات نووية جديدة 
ف اغالم الحو + على" لوعي مان أنماك المتوطرط المتحطاه جديدة 
وتم بناؤها في مُناطق الاقتصاد النامي بسرعة». كالصين والهند وجنوب 
كوريا. وخلال فترة الخمسين سنة منذ أن أصبحت أول محطة نووية 
قيد التشغيل» وقفت فرنسا كأول دولة يبدو فيها أن هناك قبولاً كبيرا 
للطاقة النووية. وإذا كانت الطاقة النووية اليوم مصدراً أُوَلياً للطاقة 
لنعواتى 7 1«في الملة فقن توليك الكهوياء بالعالم ا كفى تنك .حزان 
0 في المئة من إجمالي الكهرباء المُولّدة في فرنساء وهو جزء أكبر 
بكثير مما هو في أي بلد آخر. هذا التطوير الكبير للطاقة النووية ما 
ان ظهر على ما يبدو قليل من الاهتمام لإيقاف بناء 
المّحطات النووية الذي حصل في مُعظم ما تبقى من العالم الغربي. 
وهكذاء يبدو السؤال طبيعياً وهو: لماذا لا تتماشى فرنسا مع كثير 
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من بلدان العالم في ما يتعلق بتطوير الطاقة النووية خلال العقدين 
الأخيرين. إذ اختارت الحكومات الفرنسية المتتالية الاستثمار في 
الطاقة النووية بوضوح من خلال شركة الكهرباء الفرنسية الحكومية 
(0801-جرثياً :يسبب القلق نول أمن مخرون الظاقة: وعمرئيا أيضا 
ست خيرات البيئية الناتجة من حرق الوقود الأحفوري لتوليد 
الكهرباء. إن الانتشار الكبير لقبول العامة بمثل هذه الاستراتيجية قد 
نعي في ما يبدو ردة فعل الناس في معظم البلاد الغربية الأخرى» 
وقد تم شرح ذلك في كتاب إشعاعية فرنسا 17070 07 1401009 116 
بواسطة عالمة الاجتماع غابرييل هيشت (انطءه]1 علاعطه0) . في هذا 
لكتاب» تشرح المؤلفة أن الرأي الإيجابي بالنسبة إلى الطاقة النووية 
لمتخذ من قبل الشعب الفرنسي هو على الأغلب عائد إلى البنية 
لأمسساعة اللسامكة لأفناسة امن والتحته البيرو ف طرف إن كيرا 
من مُتخذي القرار الأساسيين» سواء كانوا في القطاعات الصناعية 
لفتجمة الى تصعع: وتنى مخطاتة الطافة النروية» أى فئ الأقساء 
لحكومية المعنية» هم خريجون من جامعات النخبة في فرنساء وإن 
قامة الداس متججيون كقيرا "نفل خولاه الشريجية وتناقة ركولنة 
لكتاب أن هذا هو السبب الرئيس وراء قبول الطاقة النووية بشكل 
كبير» مع عدم قبول قليل جداً من قبل الإعلام الوطني أو الأحزاب 
لمُعارضة. وإذا كان هذا هو التمثيل الدقيق والتام للحالة في فرنساء 
فهذا يمكن أن يكون عرضةً للسؤال» لكنه بالتأكيد يُوضح الحقيقة 
لقائلة إن رأي العامة فى مثل هذه الأسئلة المهمة عن سياسة الطاقة 
فو عطالا يخده بعرافل مخلده كن التسائل الفقة والاقتضادية إل جين 
تعيك. 


المراجع 
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القسم الرابع 


نحو توازن طاقة مستدامة 


9 تحدي مسألة النقل 


9 1. استخدام طاقة النقل 


يُشكل قطاع النقل أعلى من الربع بقليل من إجمالي الطلب على 
الطاقة» كما رأينا في الفصل الرابع. مع تزايد «العولمة» والثروة 
المتزايدة بسرعة فى البلدان الكثيفة السكانء. مثل الصين والهندء فإنه 
من المتوقع 5 في هذا القرن الجزء المخصص لتقطاع النقل من 
مجمل مصادر الطاقة. ويمكن أن يُقسم الطلب على الطاقة في قطاع 
النقل بشكل رئيس بين الطلب على النقل الهادف إلى نقل الناس» 
وإلى ذلك الهادف إلى نقل المواد والإمدادات أو «البضائع» . يمكن 
أيضاً القيام بتقسيم آخر للطلب على الطاقة بين أنماط النقل 
الأسامية: النقل البري» والنقل البحري» والنقل الجوي. تم تقدير 
التجزيء في الطلب على طاقة التقل عالمياً بشكلٍ نمطي بواسطة 
جمعية الطاقة العالمية (©18/8)» وهذا مَبين في الشكل (1-9) 38014 
(2005 ,اأعهنا0© لإعتعصظ. تتضمن هذه البيانات نقل كل من البضائع 
والخاس عالميا عام 1995. هناك 80 في 000 
الطلب على النقل ينتج من النقل البري» مع أقل بقليل من 50 في المئة 
من إجمالي الطلب يستخدم في تزويد النقل الشخصي في المّركبات 
العادية. وتم تقسيم نسبة ال20 في المئة الباقية من إجمالي الطلب 
على طاقة النقل بالتساوي تقريباً بين النقل الجوي والسككي والبحري. 
يتم اشتقاق معظم الطاقة المستخدمة في قطاع النقل تقريباً من النفط 
الخام على شكل وقود البنزين والديزل في النقل البري» ووقود 
الطائرات النفاثة في النقل الجوي» ووقود الديزل والزيت النفطي الثقيل 
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الشكل (1-9): الطلب على طاقة النقل عالمياً بحسب النوع - 1995. 


المصدر: مبني على بيانات من بيان لجمعية الطاقة العالمية 2000: 2ه) برعتعمظ 
!81010 عسنتاعخ - 11010 5*ام1م مره 
في النقل البحري. أما الاستثناء الوحيد لذلك فهو استخدام الكهرباء 
فى بعض قطاعات النقل الحديدية» بشكل رئيس فى مناطق ذات 
كناقات سكانة مث أؤوويا 'والنانانه توففقي أ نف 080 أنه جما 
الفلني علي ا قله | لصوف رماو معو ل 315 فون اليف كاذل تدر 
بين عامي 1995 و2020. 1 
إن وقود النفط السائل يناسب بشكل مثالي تطبيقات النقل بسبب 
كثافة الطاقة العالية المُترافقة مع هذا النوع ف الوقود» وسهولة نقله 
وتخزينه. لقد وصل محرك الاحتراق الداخلي إلى مُستوى عالٍ من 
التطورء ويستخدم الآن في جميع الأحوال والأمكنة تقريبا كمصدر 
قدرة بالنسبة إلى المركبات البرية كلها. أما بالنسبة إلى الطائرات» 
فهناك حاجة من أجل أكبر قدر ممكن من نسبة القدرة إلى الوزن» 
وإن المّحرك التوربيني الغازي الذي يعمل إما كمحرك طائرة نفاثة 
فقطء أو كمحرك مروحي توربيني» هو مناسب ومثالي لهذه التطبيقات 
بالنسبة إلى جميع الطائرات» ولكن الصغيرة منها. تمّ تطوير هذه 
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العائلة من المحركات بشكل أفضل لتعمل على أنواع وقود مشتقة من 
النفط تتوافر بشكل كبير على شكل بنزين ووقود الديزل ووقود الطيران 
النفاث. إن الناحية السلبية في استخدام الوقود النفطي» بالطبع» هو 
أنها تشتق كلها من النفط الخامء المصدر غير الممُتجدد الذي سوف 
يكون في النهاية ذا مخزون قصير الأجل. كذلك تنتج عملية الاحتراق 
نبعاثات لأكاسيد النيتروجين» وأول أكسيد الكربون» وكربوهيدرات 
غير محترقة» بالإضافة إلى كميات كبيرة من غاز 2002 غاز الدفيئة 
لرئيس. طالما أننا ناقشنا فى الفصل السادس التصورات المحتملة 
للتحامل م اتتعاقائت خاز 602 باستكداء حجر :الكريون «وتقنياتك 
لتخزين» فمن الواضح أن تطبيقها غير مناسب بالنسبة إلى المّركبات 
لمتحركة من أي نوع. وبذلك يستمر البحث لإيجاد مصادر طاقة بديلة 
بالنسبة إلى النقل» التي من خلالها يمكن تخفيف المُساهمات الكبيرة 
جداً لانبعاثات غازات الدفيئة من قطاع النقل. 


إحدى الطرق لتخفيض اعتماد قطاع النقل على الوقود النفطي 
يعود إلى استبدال استخدام محركات الاحتراق الداخلي التي تعمل 
على النفط إلى شكل مختلف تماما لحامل الطاقة. تم ذلك بنجاح في 
النقل السككي باستخدام قاطرات كهربائية مرتبطة نُظمياً مع أحجام 
المرور الكبيرة. وهذا ممكن بالنسبة إلى النقل السككي حيث يمكن 
توفير الطاقة الكهربائية باستمرار إلى القاطرة عبر كابلات كهربائية 
علوية» أو عبر «سكة- ثالثة» مثبتة بالقرب من الخط أو المسار. على 
لرغم من أن هذه الطريقة توفر مصدراً نظيفاً جداً من الطاقة عند 
طرف الاستهلاك. حتى إذا تم توليد الكهرباء بشكل رئيس من الوقود 
لأحفوريء فإن ذلك قد لا يؤدي إلى تخفيض انبعاثات غازات 
لدفيئة كنتيجة لكهربة الخطوط الحديدية. إذا تمّ. على المّدى 
لطويل» توليد الطاقة الكهربائية اللازمة بشكل رئيس من مصادر وقود 
غير أحفورية» مثل الطاقة المتجددة أو الطاقة النووية» سوف يكون 
هناك فائدة مباشرة عبر التخلص من إنتاج غازات الدفيئة من النقل 
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على الخطوط الحديدية. حتى إذا تمت كهربة جميع الخطوط 
الحديدية» واستخدمت مصادر طاقة أولية من وقود 0 أحفوري» 
سوف يكون الإسهام في تخفيض انبعاثات غازات الدفيئة معتدلاً قليلاً 
لأن النقل السككي يشكل 6 في المئة فقط من مُجمل استخدام طاقة 
النقلء كما هو مبيّن في الشكل (1-9). ومع كون النقل يشكل 25 
في المئة تقرييا من إجمالي الطلب على الطاقة. فإن ذلك سوف يؤدي 
إلى تخفيض 1.5 في المئة فقط من الإنتاج العالمي لغازات الدفيئة. 

لا “نوال شفن ذللك أمتهاماً مفيداً» ويمكن أن نتوقع تدم مهيا في 
كهربة النقل السككىء. بالأخص عندما يمكن تبرير ذلك بواسطة 
غخزانا “تومن فلن العدة الكبير للمُسافرين أو شحن البضائع 
واللخبيولات: وزالسية إلى التركياك البزيةة فإنه لور هنا ترود 
لطاقة الكهربائية باستمرار للسيارات والشاحنات» ويجب أن تعتمد 
لمّركبات الكهربائية الحصرية على الطاقة المخزّنة في بطاريات أو 
محرا كوياية تحمولة على متن التركية وهلى الر ع هن أن 
لسيارات الكهربائية كانت شائعة خلال التطوير المُبكر جدا للمّركبات 
ذات المحركء فإن سعة الطاقة المُنخفضة للبطاريات فى هذه 
لمركبات جعلتها :غير تنافشية مع المركبات. المزؤدة بمحركات» احتراق 
داخلي» ما جعل المّركبات الكهربائية تختفي من الأسواق. بالطبع» 
خلال هذا الزمن لم يكن هناك اعتبار للمشاكل المترافقة مع توليد 
غازات الدفيئة» وهكذا أصبحت المّركبات التى تعمل على المواد 
السطنة حى المعباق ركنا سكي لامها فى بهذا الس ادفة 
الأهكناناث. الحدينة نانيع ناه غازانك القن" بالاضانة إلى :الأستدابة 
طويلة الأمد للوقود الأحفوري» يمكن أن تؤدي عن إلى العودة 
للمَركبات الكهربائية في كثير من التطبيقات. 


إن استخدام «الوقود البيولوجي» (615ن8105) السائل» من ضمنه 
الإيثانول والميثانول بالإضافة إلى وقود الديزل الحيوي المصنوع من 
الزيوت النباتية» هو طريقة أخرى لمقاومة الإسهام الكبير لانبعاثات 
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غازات الدفيئة الناتجة من استخدام الوقود النفطي. وعلى الرغم من 
أن هذه المواد تبقى من نوع الوقود الذي يحتوي على الكربون» 
وبالتالي تنتج أيضاً انبعائات غاز و00 لأنها مُشتقة من مصادر الكتلة 
لحيوية» ولكنها تعتبر عادةً «حيادية الكربون» لأن الكتلة الحيوية 
تستهلك غاز 002 خلال طور نمو النبات. إن تقنيات إنتاج وقود 
لكحول معروفة جيداً» وهذا الوقود مُناسب للاستعمال فى محركات 
95 0 
وعلى نظام التزوّد بالوقود. يصنع عادة الإيثانول من محاصيل 
لحبوبء». وإن مساحة الأرض المطلوبة لإنتاج كميات كبيرة من 
لإيثانول المّطلوب لتلبية حاجات كل مُتطلبات النقل سوف تكون 
كبيرة جداً. لذلك». من المحتمل أن إنتاج الطاقة بهذه الطريقة سوف 
يتنافس مباشرة مع توافر الأرض المطلوبة من أجل إنتاج الغذاءء 
وكما رأينا في الفصل السابع» إن إنتاج الإيثانول يمكن أن يكون في 
حد ذاته عملية ممُستهلكة كثيراً للطاقة. أما الميثانول» المصدوع: من 
نفايات الأخشاب» أو من أنواع شجرية سريعة النمو» فيمكن أيضاً أن 
يصبح مصدراً مهما للوقود في تطبيقات النقل. إن لهذه الأنواع من 
لوقود الكحولي كثافة طاقة عالية (على الرغم من أن هذه الكثافة هي 
فقط حوالى نصف تلك الكثافة الموجودة لدى وقود المشتقات 
لنفطية): وإن استخدامها المتوسع سوف يتطلب تغييراً صغيراً جداً في 
لبنية التحتية المستخدمة حالياً لنقل وتخزين الوقود النفطي. وعلى 
لرغم من أن ذلك يمكن أن يتطلب أيضاً بعض التعديلات على 
تصميم مُحرك الاحتراق الداخلي» يمكن لهذه التعديلات أن تكون 
طفيفة» ويمكن إدخالها بسهولة بالتدريج في إنتاج المحركات ذات 
الإشعال الومّضي (دهنانصعنءامهم5) العاديء. أو ذات التزوّد بوقود 
البنزين. في الحقيقة» إن كلاً من الإيثانول والميثانول هما حالياً 
ستحديين فى :يعض أنراع الوقره «التظلوطة 1ه حيف يكل النتزين 
العنصر الأساس لهذه الأنواع من الوقود. غير أن أنواع الوقود 
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الكحولية ليست مناسبة للاستخدام في محركات الديزل ذات الإشعال 
الانضغاطي (102 تمع 1-مم1ووء1ممده0) » على الرغم من أن وقود الديزل 
الحيوي يمكن أن يصنع من فول الصويا ومحاصيل أخرىء» كما رأينا 
في الفصل السابع. إذا وُجد بأن المواد الكربوهيدراتية النفطية هي 
ضرورية لإنتاج وقود الطيران» يمكن الإبقاء على إنتاجها لسنوات 
عديدة من أنواع وقود صناعية شبيهة بالنفط» مُشتقة من الرمال النفطية 
أو الصّخور النفطية» أو حتى من الفحم الحجري باستخدام تقنيات 
اسيل العخم الخجري» 


9 2. المركبات البرية 

من أجل تزويد النقل البرّي بالوقود في المستقبل» وبخاصة 
كحامل للطاقة» الذي بحسب كثير من المَؤلفين و«رؤى المستقبل» 
سوف يدخل فى «اقتصاد الهيدروجين). يَدَعى مؤيدو اقتصاد 
الهيدروجين أن استخدام الهيدروجين كوقود للنقل سوف ينهي إنتاج 
أي انبعاثات ضارة من عوادم المّركبات على الطرقات. بالطبع» هذا 
صحيح بالنسبة إلى المركبة نفسهاء لكن كما لاحظنا في مناقشتنا 
لسلسلة تحويل الطاقة في الفصل الثاني» يمثّل ذلك جزءاً واحداً من 
الصورة الكاملة لاستخدام الطاقة. وسوف يكون الهيدروجين بالتحديد 
عاد افده .2 الشرين أن الكيرياء غالبا وسيكوة مطدوا 
اللتصنيع» من أحد مصادر الطاقة الأوّلية الثلاثة. إذا خدد هذا المصدر 
لأوّلي ليكون وقوداً كربوهيدراتياًء كالغاز الطبيعي أو الفحم 
لحجري» فإن جميع الكربون الموجود في مصدر الطاقة الأولي سوف 
ينتهي كغاز 002 عند نقطة إنتاج الهيدروجين. من ناحية أخرىء» إذا تم 
إنتاج الهيدروجين من مصدر طاقة أوَّلي أكثر استدامة» مثل الطاقة 
لمتجددة أو الطاقة النووية» عندها لن يكون هناك بالطبع إنتاج 
لغازات الدفيئة في أي مكان فى سلسلة تحويل الطاقة. يُبِيّن الشكل 
(2-9) رسماً تخطيطياً لتوضيح سلسلة تحويل الطاقة من أجل 
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الشكل (2-9): سلسلة تحويل الطاقة في مركبة خلية - وقود. 


استخدام الهيدروجين بالطريقة أعلاه. يُوضح هذا الرسم التخطيطي أن 
مصدر الطاقة الأوّلي هو من يعن أشكال الطاقة المُستدامة» مُمَثْلةَ 
بطاقة الرياح المولدة للكهرباء ف فى الشكل» ٠»‏ لكن هذا المصدر يمكن أن 
يكون طاقة شمسية» أو أي 00 آخر مزع الطاقة المتجددة أو الطاقة 
النووية. بمُتابعة سلسلة تحويل الطاقة» نجد أن الكهرباء سوف تُستخدم 
بعدئذٍ لإنتاج الهيدروجين بواسطة التحليل الكهربائي للماء» وبعدها 
سوف يضغط الهيدروجين. أو يُحوّل إلى شكل سائل». من أجل 
التخزين على متن المّركبة. وسوف تستخدم المّركبة قيادة كهربائية 
تامة» حيث تستخدم وحدة خلايا وقود لتوليد الكهرباء عند الطلب من 
الهيدروجين» التي سوف تُرْوّد بعد ذلك إلى محرك كهربائي» مُوفْراً 
الطافة المتكايكة لقادة الشركة 

من حيث المبدأء إن خلية الوقود هي عبارة عن جهاز تحويل 
طاقة كهروكيميائى بسيط جداً الذي يحوّل الطاقة الكيميائية» المخرّنة 
في وقود كالهيدروجين؛ مباشرةً إلى طاقة كهربائية. تم اختراع خلية 
الوقود عام 1839 من قبل المخترع الويلزي (البريطاني) السير وليام 
غروف (0170176 تتقتلل171] عزك)ء» خواني خمسين عاماً قبل أن يصبح 
محرّك الاحتراق الداخلي حقيقة» وكرّن فضولاً علمياً بشكل جوهري 
خلال ال120 نشدثة اللاحقة. فين نتيا نك القرن الماضى» ثم تطوير 
خلايا وقود عملية بغية استخدامها فى السفن الفضائية لكى تومن 
مصدراً متواصلاً من الطاقة الكهربائية للمّركبة الفضائية باستخدام 
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الهيدروجين السائل الذي كان أيضاً يستخدم كوقود للدفع. بعدئذِء في 
سبعينيات القرن الماضي بدأت شركات عدة بتطوير خلايا وقود لتوليد 
الكهرباء بدلاً من محخطات الطاقة التقليدية الى تعمل على محركات 
الأحتراق الداخلي أو البشاز..هتاك أتواع متتكلفة ومتعددة من تصافيم 
اويا الوقود» لكق امتمظمينا فعدل أولا بقهن ذزة الويدروجين إلن 
بروتون موجب الشحنة, وإلكترون سالب الشحنة.» وبعدئكٍ يرسل 
الإلكترون عبر دارة خارجية ليعود وينضم مع البروتون وجرّيء أكسجين 
ليشكل ماءً. إذا زُوّد الهيدروجين والأكسجين باستمرار إلى خلية الوقودء 
فإن هذه العملية سوف تؤدّي إلى تيار من الإلكترونات» أو إلى تيار 
كهربائي يمكن أن يغذَّى بعدئذٍ إلى الشبكة الكهربائية» أو يستخدم 
مباشرة لتغذية محرك كهربائي. كذلكء» تتابع حالياً خلايا الوقود كمصدر 
طاقة مُحتمل في المركبات» وَتَعَصق خلية الوقود نوع عوصفطءحظ «ماممط) 
(5830 - عصهءطمه31 (غشاء تبادل بروتون أو غشاء محلول كهربائى 
بزلسرى) التصميي البالرت اليهيا رمن أجل هذه« التطبيفات وض 
محاسن خلايا وقود التبادل البروتونى (278324) فى هذه التطبيقات هو 
أنينا :مين عفد رمات شرا 1 جتحتدية قبي شرالن دري 
مئوية)» وهي صغيرة الحجم مقارنة بالتصاميم الأخرى التي تعتبر كلها 
مُفضلة لتطبيقات توليد الطاقة الثابتة الكبيرة. 


يُوضح الشكل (3-9) عمل خلية الوقود (8234) من نوع تبادل 
بروتوني» الدئ يُبِيّن صفيحتين هما الأنود والكاثود.ء منفصلتين عن 
بعضهما بعضا بواسطة إلكتروليت (محلول كهربائي). يتم تزويد الوقود. 
على شكل هيدروجين نقي» باستمرار إلى الأنود» بينما يزوّد الأكسجين 
أو الهواء إلى الكاثود. يتم تلبيس المصعد بمادة وسيطة (مُحفزة) من 
معدن ثمين» عادة البلاتين» التى تساعد على تأيّن ذرّات الهيدروجين إلى 
كا نوه استس ان نر لدجو ل نانك “اقل ا )يو بر عام ل ا 
في هذه الحالة. يكون الإلكتروليت هو عبارة عن غشاء بوليميري 
قيلت تم تطويره أولاً بواسطة شركة دوبون (1000026) تحت الاسم 
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إلكتروليت 
(محلول كهرباي) 


الشكل (3-9): عمل خلية وقود تبادل بروتوني ذات غشاء محلول كهربائي بوليميري. 


التجاري نافيون (013802). إن الغرض من هذا الغشاء «العازل لتبادل 
البروتونات» هو لإيقاف عبور الإلكترونات من الأنود (2006ة) إلى 
تجبر بعدئل الإلكترونات على العبور خلال دارة خارجية» حيث 
إنها تقوم بتوفير تيار كهربائي مُناسب لتشغيل محرّك كهربائي مثلاً خلال 
طريقها إلى الكاثود (02308006). بعدئدٍ تتحد الإلكترونات على الكاثود 
الأكسجين من الهواءء لتشكل جرّيئات الماء. إن النواتج الأخرى 
من خلية الوقودء بالإضافة إلى التيار الكهربائي الخارجي». هي الماء 
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والحرارة فقط. يبِيّن الشكل خلية وقود واحدة» التي تولّد حوالى 0.7 
ل ل ل ل 
في «رزمة» خلايا وقود بحيث توّفر المجموعة فرق جهد إجمالي 
أعلى. على الرغم من بساطة خلية الوقود من ناحية المبدأ.ء ومن 
دون أجزاء متحركة» ففي الحقيقة تصبح أي وحدة طاقة مستقلة 
وكاملة». مؤلفة من مجموعة خلايا وقودء نوعاً ما مُعقّدة أكثر مع 
الحاجة إلى ضواغط للتغلب على هبوط ضغط الوقود وتدفق الهواء 
عر 'المجموعة: تتني أيضا أن يكون”وفرة الميدروجينة تيا عدا 
يشفت آلآ ححوى تلق 'أى أكن الأول أكميل الكربون: الأن هذا 
لأكييد سوف يسمم المادة المُحفزة بسرعة» ويمنع تأيّن الهيدروجين 
بكفاءة عند الكاثود. تعتبر مجموعات خلايا الوقود نوع التبادل 
لبروتونى (824) أيضا غالية الثمن جداً فى حالة التطوير الحالية 
بالمعارنة مع محركات الاحتراق .الداخلي: مدلا»: ويشكل :ركس سيب 
واه إلى البلاتين كمادة محفزة. إن التطوير الأكثر حداثة هو 

لمُحاولة لتخفيض كلفة المواد التتجكوة وأن خليط) مح اليلاثين 
والروثينيوم قد تَبِيَّن أنه فاعل عند مستويات أقل بكثير من تحميل 
معنن 


إذا نَظرنا الآن إلى الوراء بإيجاز إلى سلسلة تحويل الطاقة فى 
الكل :090 يوق كط لقعلل الرائوة هي اناما عن دونه عن 
التيارة الجعداة واسطة كارا دوقوك كو زو هناك عنصر مهم جداً في 
نظام دفع المّركبة وهو نظام تخزين الوقود على متن المّركبة. بالنسبة إلى 
عربة تقليدية تستخدم مُحرك احتراق داخلي» يكون هذا النظام عبارة عن 
خزان وقود بسيط. يخرّن وقود البنزين : أو الديزل» حيث إن كلاهما 
جود بشكل ملائم كوقود سائل عند ظروف محيطية طبيعية لكل من 

درجة الحرارة والضغط. وعند الظروف المحيطية نفسها لدرجة الحرارة 
والضغط. يكون الهيدروجين عبارة عن غاز» ولدى هذا الغاز كثافة طاقة 
مُنخفضة جداًء هذا يعني أن متراً مُكعباً واحداً من غاز الهيدروجين 
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يحوي طاقة أقل بكثير من متر مكعب واحد من الوقود السائل. ولكي 
نحمل كمية جيدة من الطاقة على متن المّركبة على شكل هيدروجين» 
سوف يحتاج غاز الهيدروجين إلى أن يكون مشقوطا بشكل كبير»ه أو 
بالطبع مسالا ومخرّنا في خزان وقود «تبريدي» خاص عند درجة حرارة 
حوالى 250- درجة مئوية. ولكى نخرّن طاقة هيدروجين كافية لتأمين 
مدى قيادة معقول» اقترح و استخدام هيدروجين مضغوط عند 
ضغط 350 بار (5000 باوند/ إنش”). أو حتى 700 بار (10000 
باوند/ إنكن ”)."تتطلت هذه" الضغوط الغالبة تعدا أسطوانات تخزينم عاق 
ثقيلة» التي سوف تضيف ثقلا وحجما كبيرين إلى المركبة بالمقارنة مع 
خزان الصفيح المعدني المألوف والمستخدم في حالة الوقود السائل. في 
الحقيقة» إن تخزين الهيدروجين على متن المّركبات هو أحد التحديات 
الأكثر صعوبة التي تواجه التسويق التجاري الناجح للمّركبات التي تعمل 
على الهيدروجين كوقود. 


يلخص الشكل (4-9) هذه المشكلة الصعبة في تخزين 
لهيدروجين باستخدام بيانات من روفيرا (2001)» والذي يرسم بيانياً 
لحجم المطلوب لنظام تخزين كمية معيّنة من الطاقة كتابع للكتلة 
لإجمالية لمصدر الطاقة والخزان المطلوب لتخزينه. توفر نقاط 
لبيانات على المخطط تقديراً للحجم (المبيّن على المحور الرأسي 
على اليسار) والكتلة الإجمالية (المبينة على المحور الأفقى) 
لمطلوبتين لتخزين 5 كيلوغرام من الهيدروجينء أو مكافتة الطاقة 
لهذه الكتلة. سوف تكون هذه الكمية من الهيدروجين مكافئة بالطاقة 
لحوالى 18 ليترأ من البنزين» أو تقريبا لحوالى نصف إلى ثلث سعة 
أسطوانات عند ضغط 350 بارء فإن حجم الخزانات سوف يكون 
0 ليتر تقريباً» وستكون كتلتهما (بالإضافة إلى 5 كيلوغرام 
هيدروجين) بحدود 225 كلغ. يُمثل ذلك حجما أكبر من مُجمل حيّز 
صندوق السيارة في مُعظم السيارات» وسوف تشكل الكتلة حوالى 25 
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و1[ مضغوط - 350 بار كه 
12[ مضغوط - 700 بار 
وآ سائل » 
هيدريد معدن 


بتزين © 


من الطاقة. 


المصدر: 815 211502م2ه00) مذ 1ع اعباط 01 كدملكمغتصنآ مه لمتتمعنهوط" يم م8 .0 
عماع ص مقاط ه00 [ممتعام1 :عه 0عامعوع1م تعمرهم ''رقطله 2011 2م لأكناط ممت لممنعام1 
,131 ,تتم ,(1018]) 


فى المئة من إجمالى كتلة سيارة صغيرة. عند ضغط تخزين 700 بار 
سوف يكون إجمالي حجم التخزين مُخفضاً إلى حوالى 300 ليتر 
والكتلة لحوالى 180 كيلوغرام. لن تساوي هذه الأرقام تماماً نصف 
القيم في حالة التخزين عند 350 بارء حيث إن الأسطوانات سوف 
تكون بسماكات أكبر تحت ضغط أعلى. وإذا كان من المفروض 
تسييل الهيدروجين وتخزينه تحت ضغط عادي في خزانات تبريدية 
خصوصاً عند درجة حرارة 250 درجة مئوية تحت الصفرهء عندئل 
سوف تبقى كتلة نظام التخزين (والهيدروجين السائل) حوالى الكتلة 
يكون أقل بقليل. لقد اقترح بعض مؤيّدي الهيدروجين كوقود للسيارات 
التخزين على شكل «هيدرات معدنية». وهى عبارة عن خلائط خاصة 
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تحفز تفكيك جرّيئات الهيدروجين عند سطح المعدنء وبالتالي 
الوساغدة عن امعساضن :ذزاك الوبلروعيي: يناشرة: إل بالشيكة 
الكريستالية المعدنية» ما يمكُن من تخزين أحجام كبيرة من 
الهيدروجين تحت ظروف الضغط الجوي العادي. ويتطلب ذلك حمل 
كفية كبيرة جد :مخ المعدن' العاض»- الدئ يشكن أن يمثل كدلة. أكبر 
من نصف كتلة سيارة نموذجية وهى فارغة» كما هو مبيّن عند أقصى 
عن كتلط ْ 


أخيراًء إن نقطة البيانات الصغيرة قرب المركز تمثل الحجم 
والكتلة المطلوبتين لتخزين 18 ليتراً من البنزين (الطاقة المكافئة ل 5 
كيلوغرام من الهيدروجين). وتبيّن بوضوح فائدة سعة تخزين 
الطاقة العالية لأنواع الوقود الكربوهيدراتي السائل التقليدي. من 
هذه البيانات يمكن ملاحظة أن تخزين الهيدروجين على متن السيارات 
من المحتمل أن يكون أحد أكبر التحديات التى تواجه أي جهة 
تحاول تطوير المّركبات التي تعمل على الهيدروجين كوقود لأغراض 
تجارية. 


إن إحدى المحاسن المنسوبة إلى مُركبات خلايا الوقودء» هى 
كفاءة تحويل الطاقة العالية ا لخلايا الوقود بالمُقارنة م محركات 
لاحتراق الداخلى. وإن كفماءة خلية وقود تبادل بروتونى 02 
«(حوالى 50 فى المئة)» هى بالتحديد أعلى مما يمكن توقعه بالنسبة 
إلى مُحرك احتراق داخلي نموذجي يستخدم في السيارات. وإذا 
ستخدم الهيدروجين كحامل طاقة على متن المّركبة» وإذا أشدق هذا 
لهيدروجين من الوقود الأحفوري» كما سيحصل تقريبا بالتحديد في 
أي مرحلة مبكرة لتسويق مثل هذه المّركبات» من غير المحتمل عندئلٍ 
أن تكون الكفاءة الإجمالية «مصدر - إلى - عجلات» أعلى من تلك 
التي تخص أفضل تكنولوجيا مُتوافرة باستخدام محرك احتراق داخلي 
تقليدي. هذه هى الخلاصة الموجودة فى دراسات مقارنة لكفاءة ناقل 
حركة المّركبة التي أعدت من قبل كل من مختبر أرغون الوطني التابع 
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لوزارة الطاقة في الولايات المتحدة» ومن قبل باحثين في معهد 
ماساشوستس للتكنولوجيا (00411). يختصر الشكل (5-9) النتائج من 
الدراسة التى نشرها مختبر أرغون الوط (2005 ,آله - 208 105) . 
فاك الدرابة بمحاكاة أداء تشكيلات غدة لنواقل الحركة الممحتملة 
لمُركبة من نوع (/51[9 تماص 2)10:0 والنتائج لأربعة أنواع من هذه 
المُركبات مبيّنة في الشكل (5-9). إن مصدر الطاقة الرئيس المستخدم 
في كل من الأربع حالات المُبيّنة كان محرك بنزين تقليديا؛ محرك 
ديزل يعمل في مَركبة كهربائية هجينة (/1181 1(16561)؛ مركبة خلايا 
وقود هيدروجينية (1121017)؟ وخلايا وقود هيدروجينية تعمل في مَركبة 
كهربائية هجينة (11597 /1125017). بالنسبة إلى كل من خياري خلايا 
الوقود المبينين» ثم افتراض أنه يتم الحصول على الهيدروجين من 
محطة تزويد بالوقود بواسطة تفكيك الغاز الطبيعي» الذي سوف يكون 
اعون لكان عقي لا الشليفة لأ رجه كدي ال قلو لقع الطرة اكز 
لتسويق خلايا الوقود. إن كفاءة تحويل الطاقة الأوّلية» إما النفط الخام 
أو الغاز الطبيعي إلى وقودٍ على المتن لكل مركبة» إما بنزين أو ديزل 
أو هيدروجين» مبيّنة بكفاءة «مصدر- إلى- خزان». ويمكن ملاحظتها 
على أنها تماماً قريبة من 80 في المئة للبنزين» وأعلى بقليل من تلك 
القيمة لوقود الديزل» بينما للحصول على هيدروجين من الغاز الطبيعي 
تكو الكتاء 6ق المفة تمريا: يف تيحاكاة الكفاءة: لكل 
معبد رز وقيين اول ترميله بالقفاون ين نذا تر أقياوة:) لطرفات القيورالي: 
للولايات المتحدة ودائرة القيادة المدنية الفيدرالية» بناءً على اقتراح 
من جمعية مهندسي السيارات. إن نتائج هذه المحاكاة مبيّنة 
بكفاءة «خزان- إلى- عجلات» فى الشكل (5-9) بالنسبة إلى كل 
حالة. أخيراء إن إجمالي الكفاءة «مصدر- إلى- عجلات)» تم 
الحصول عليها بحاصل جدوى هاتين الكفاءتين ببعضهما نضا ٠.‏ تبين 
هذه النتائج أن إجمالي الكفاءة «مصدر- إلى- عجلات» للسلسلة 
الكاملة في عملية تحويل الطاقة هي بالضبط تقريبا متساوية بالنسبة إلى 
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كفاءة «مصدر- إلى-خزان» لآا 
كفاءة اخزان- إلى - عجلات) لهأ 1 
كفاءة امصدر- إلى - عجلات») بسي ل 


لاع رمع ديم لامع در 2 ' لعزم ديزل 


الشكل (5-9): مقارنة كفاءة «مصدر-إلى-عجلات» للسيارة نوع 51[1. 


المصدر : اعباط 5111 0ععمه0ك آه ذأونزاممخ لصهة ذاععط11-م]-لاء'11" ,له أع] لاوء80055 .ىم 
61011 ,(طلذد) 5اععماعمظ عكتاممامانلة ]0ه لإأعهءه50 له لعامعووع1م عدم '"روعاعتطء؟ 1]ءع0 
,54لا ,111 


محرك الاحتراق الداخلى الأفضل (ديزل) ولتشكيلة المّركبة الهجينة 
الكركيه خلانا وقوه سبدروحكة بساظة اف اله عليه الركرد 
الهيذروجينية فى تشكيلة مركبة كهريائية هسينة» .إن الكقاءة هن بالقبط 
ولق دن الوق أعلى يقليل . نيف الكنادة في عمالة الكر قي )نويل 
اخ عن تكن اليفك عدناكة ذا عاق مصنون الاقف لكر 
هو 'بوكرةا اعقو ريا لكف الممكيلية وكيا شو روطن فى رشقم 
فسواق كزين النبيسطة البعاكالت ”اق و00 نسبكويات ,معطابقة تترييا 
وبالتالي» من غير المتوقع أن يكون هذا الربح البسيط في الكفاءة 
الإجمالية للمّركبة كافياً للتغلب على الكلفة الأعلى بكثير وتعقيدات 
نظام تخزين الهيدروجين وخلية الوقود بحد ذاتها. ويجادل المدافعون 
عن مُركبات خلايا الوقود بأنه على المدى الطويل سوف يتم إنتاج 
الهيدروجين من شكل أكثر استدامة للطاقة» بالطبع الطاقة المُتجددة» 
كما هو مُوضح في الشكل (2-9)» أو من الطاقة النووية التي لن 
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تؤدي مستقبلاً إلى أي انبعاثات لغاز و00 خلال السلسلة الكاملة 
لتحويل الطاقة. 


115 سر ناث لني الرتد رشو" البسوس نع سه الي 
متجددء أو من طاقة 00 نلاحظ فى الشكل (2-9) أن ابيا 
الأدلن قن سدقي فدويان الطا كع :ولد الك نم مما 
طاقة ابعداتي. يتم تحويل هذا الحامل إلى هيدروجين كحامل 
ثانوي» ويتم تخزينه على متن المّركبة. أما المرحلة الأخيرة في 
السلسلة فهي تحويل الهيدروجين المُخزن من جديد إلى كهرباء 
بواسطة خلايا الوقود. التي تستخدم لتغذية محرك الدفع الكهربائي. 
هناك وضعية على التوازي تستخدم في مُركبة كهربائية بسيطة تعمل 
على البطارية» والتي تستخدم فيها بطاريات على متن المّركبة لتخزين 
لكهرباءء كما هو مبيّن بواسطة مخطط سلسلة تحويل الطاقة فى 
لسك 62917 فى هد اللمالة: لبي هناك تجاه إلى جديا اكوريا 
إن حافل تاقري وما أن الكيرات الكولية فجامل. أرق خرن نامك : 
بواسطة البطارية» لتَسَتَحْدَّم عند الطلب لتغذية محرك الدفع الكهرباتي: 
إن الاختلاف الوحيد بين سلسلتي تحويل الطاقة المرسومتين في 
لشكل (2-9) لمّركبة خلايا الوقود. وفى الشكل (6-9) للمّركبة 
لكهربائية ذات البطارية» هو أنه في الجضالة الأولى يتم تخزين الطاقة 
على شكل هيدروجين, أما في الحالة الثانية فيتم ذلك على شكل 
طاقة كهربائية في البطارية. يُمكن تلخيص الاختلاف في هاتين 
لطريقتين برسم تخطيطي كما هو مُوضح في الشكل (7-9) الذي يبين 
هاتين الطريقتين المختلفتين» بدءا من النقطة التي ينتج فيها مصدر 
لطاقة الابتدائي (الكهرباء)» وإنتهاءً بمكان استخدام الكهرباء ثانية 
لتغذية محرك الدفع الكهربائي للمّركبة. بتعبير آخرء إن جميع 
لتجهيزات الموضحة بواسطة سلسلة التحويل في النصف الأعلى من 
لشكل. مؤلفة من إنتاج الهيدروجين بواسطة التحليل الكهربائي للماءء 
وضغط وتخزين في خزانات ضغط - عالٍء وأخيرا التحويل ثانية إلى 


236 


الشكل (6-9): سلسلة تحويل الطاقة لمركبة كهربائية تعمل ببطارية 


كهربائية تعمل ببطارية 


+ الك واه‎ <٠ 


قر تخزين 112 


تحليل كهرباني 


أو 
0 3-0 7 
بطارية 


الشكل (7-9): أفكار بديلة لتخزين الطاقة الكهربائية. 


كهرباء بواسطة خلية الوقود.ء هى مقابلة بالتشابه مباشرة للبطارية فى 
الفعنا لاقل مع لج تيمل مقارلةترسحطة كاد لحز لين فين 
الشكل». » يمكن الملاحظة بوضوح أن جميع جميع التجهيزات المطلوبة في 
مركبة خلايا - وقودء متضمنة إنتاج الهيدروجين وتخزينه وخلية 
الوقودء هي في الحقيقة وبالضبط جهاز تخزين طاقة كهربائي. 
وهكذاء هناك ميزة حسنة واحدة لهذه الطريقة على تلك التي تستخدم 
بطارية تخزين بسيطة» فقط إذا كانت سعة تخزين الطاقة على متن 
المركبة أعلى باستخدام خلية الوقود. 
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على الرغم من القول إن مراحل العملية المُبينة بالشكل (7-9) 
ليست جميعها عمليات تحويل طاقةء فإن هناك فقداناً للطاقة مُترافقاً 
مع كل مرحلة. مثلاً» بما أن عملية ضغط الهيدروجين إلى ضغط 
حوالى 0 بار المستخدم في أسطوانات التخزين تأخذ 10 في المئة 
تقريبا من إجمالي محتويات الطاقة في الهيدروجين. فإنه من أجل كل 
0 كيلو جول من طاقة الهيدروجين المنتجة بواسطة التحليل 
الكهربائى للماء. تكون الطاقة الصافية التى تبقى بعدئذٍ فى خزان 
الوتروع تح عو لى” [الكتاو تهون للد هذا النقذات اعسات 
إن ند قيمة كفاءة «دخل- خرج» لكل مرحلة في العملية» 
كما هو مُبيِّن في الجدول (1-9). بالنسبة إلى البطارية» هناك مرحلة 
واحدة فقط بين الدخل الكهربائي إلى تخزين الطاقة وخرج الطاقة إلى 
المركية وبما إن جزءاً من هذه الطاقة يَضيع بشكل طبيعي على شكل 
حرارة خلال عملية شحن البطارية» نستطيع أيضاً أن نحدد كفاءة 
«دخل- خرج» للبطارية. إن كفاءة الشحن هي عادة بين 85 في المئة 
و95 في المئة بالنسبة إلى البطاريات الرصاصية - الحمضية» على 
الرغم من أنها يمكن أن تكون أقل بكثير من أجل أنواع أخرى من 
البطاريات. وللمقارنة» إذا افترضنا كفاءة شحن بطارية تساوي 90 فى 
المئة» فإن كفاءات «دخل- خرج» لكل مرحلة من مراحل عمليتي 
تخزين الطاقة المتكافئتين في الشكل (7-9) مبيّنة في الجدول (1-9). 
ومن ثم تتم عملية ضرب حسابي لكفاءات كل مرحلة على حدة 
فيا قطنا للحصول على الكفاءة «الإجمالية» النهائية للعملية 
كاملة» انطلاقاً من «دخل» الكهرباء من المصدر الأولي إلى «خرج» 
الكهرباء إلى محرك الدفع. بافتراض أن كفاءة تحويل الطاقة لخلية 
الوقود هي 50 في المئةء فإن الكفاءة الإجمالية «دخل-خرج) 
لسلسلة تحويل الطاقة لخلية الوقود المبيّنة فى الشكل (7-9) تكون 
قن لهذا توما امقارية اقل النوعه بالببية إل الا 
العقليدية: بتعبير آخرء إذا أردنا اباتحداة كهرباء من بعض مصادر 
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الطاقة الأولية المُستدامة كحامل للطاقة فى السيارة» فإن لكل 100 
كيل سول مون الاقف الاولية" الميعفلوية ميرقع كران فاو تسلو 
«ترحيل» حوالى 90 كيلو جول إلى محرك الدفع الكهربائي للمركبة 
باستخدام مدخرة رصاصية - حمضية لتخزين الطاقة. ولكن, إذا 
استخدمنا الهيدروجين مع خلية الوقود كنظام تخزين للطاقة. فلكل 
0 كيلو جول من الطاقة الأولية المستخدمة. هناك فقط حوالى 34 
كيلو جول سوف يتم ترحيلها إلى محرك الدفع. لقد استخدمنا تقديراً 
لكفاءة الإنتاج التجاري للهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي للماء 
يساوي 75 في المئة» على الرغم من أن هناك بحوثا وتطويرا في 
تقدم مستمر لرفع هذا المقدار. وحتى لو كان الهدف زيادة كفاءة 
التحليل الكهربائى. للماء إلى 90 فق المعة» فإن الكقاءة"الاجمالية 
ادخل- خرج» سوف تصل فقط إلى حوالى 40 في المئة. يشير هذا 
التحليل البسيط إلى أن السيارات الكهربائية بشكل تام التي تستخدم 
بطاريات ذات كفاءة عالية مع كثافة تخزين للطاقة كافية لتأمين مدى 
معقول للمركبة» سوف تكون بديلاً جذاباً جداً عن تلك التي تعتمد 
تخزين الهيدروجين وخلية الوقود. 
الجدول (1-9): 
كفاءات «دخل-خرج) كهربائية. 


مقارنة كفاءة «دخل -خرج) 
لي الوقوه 


التحليل الكهربائى للماء 75 فى المئة 


الانضغاط 0 فى المئة 
خلية الوقود 0 فى المئة 
الكفاءة الإجمالية 4 فى المئة |الكفاءة الإجمالية ‏ 90 فى المئة 


إذا كانت البطاريات قادرة على تخزين طاقة كافية لتوفير مدى 
يصنل عت 08-100 نوكن للسيارات السيطة سيا ذانك البطاريةة 
والتي يمكن إعادة شحنها خلال الليل أو عندما تكون خارج 
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الاستخدام لساعات» أن تكون جيدة لمعظم المستهلكين. سوف تكون 
هكذا مُركبات أقل تعقيداً بكثير وأقل كلفةً للإنتاج من مَركبات خلية 
الوقود الممائلة مع إنتاج الهيدروجين الضروري وأنظمة تخزينه. إذا 
أصبحت هذه السيارات المعيار» فسوف يكون هناك حاجة إلى التوسع 
في القدرة العٌُظمى للنظام الكهربائي» على الرغم من أنه على المدى 
الطويل يمكن أن يكون هذا النظام أكثر استدامة مما هو عليه اليوم. 
يبين الجدول (2-9) كثافة الطاقة (الطاقة بوحدة الحجم) والطاقة 
النوقية (الطاقة ورحدة الكدلة): التطاريات الرضاصنية - الحمضيةة 
والهدف من برنامج البطاريات المُتطورة لوزارة الطاقة الأميركية 1198]) 
(2005 ,201» بالإضافة إلى قيم البنزين السائل والهيدروجين المخرّن 
عند ضغط 200 بار. على الرغم من أن للهيدروجين طاقة نوعية عالية 
جداًء لكنء لأنه غازء لديه كثافة طاقة مُنخفضة جداًء حتى عندما 
يُخْزّن تحت ضغط مرتفع. يعني ذلك أنه يجب استخدام أسطوانات 
غاز مضغوط كبيرة» وبالتالي ثقيلة» لتخزين كمية مناسبة من الطاقة. 
00 أقيا رنية أن التطاز رانك ليست قادرة لغاية الآن على منافسة 
الوقود السائل بالنسبة إلى كل من كثافة الطاقة أو الطاقة النوعية» ومن 
المتوقع أن تكون السيارات الكهربائية مناسبة فقط في تطبيقات معيّنة 
قصيرة- المدى بالنسبة إلى المستقبل المتوقع. لا يزال هناك الكثير من 
أعمال البحث والتطوير قيد الإنجاز على البطاريات» لكن لا يبدو 
هناك أي «خروقات» رئيسة في تصميم البطاريات التي من شأنها زيادة 
كثافة الطاقة إلى الحد الذي تكون فيه السيارات الكهربائية البسيطة 
ذات البطاريات قادرة على المنافسة, بالنسبة إلى المدى والأداءع. 
بالمقارنة مع السيارات التقليدية. وسيتم استخدام المّركبات الكهربائية 
ذات البطاريات بشكل رئيس فى التطبيقات المنخفضة السرعة» بعيدا 
من الطرقات الحابة. حوف إن الح لبن حرجا و وش يتات قل 
عربات ملاعب الغولف وكراسي المقعٌدين الكهربائية» وذلك في الفترة 
القصيرة الآتية. ْ ْ 
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الحدول (2-9): 
كثافة تخزين الطاقة 


حامل الطاقة كثافة الطاقة الطاقة النوعية 
ميغا جول/ كيلوغرام | ميغا جول/ ليتر 


بطاريات رصاصية - حمضية 


الهدف للبطاريات المتقدمة 
غاز الهيدروجين» 200 بار 
البنزين 


المصدر: وزارة الطاقة فى الولايات المتحدة الأميركية. لاع عط 01 اع سساتومء2آ1 15 
.(0058) 


إن كرا مق أعمال التطؤير على النطاويات قل دقعت براشطة 
الدخول الناجح في السنوات الأخيرة للمّركبات الكهربائية الهجينة 
(81837). يبيّن الشكل (8-9) مخططا مبسطا يوضح عمل المَركبة 
الهجينة» المبني على تصميم تويوتا بريوس (2:1059 10[/018) (شركة 
سيارات تويوتاء 2005). تستخدم هذه السيارات نظام دفع مكوّنا من 
محرك احتراق داخلي تقليدي» يعمل كمصدر رئيس للطاقة» على 
لتوازي مع محرك كهربائي وبطارية تخزين. إن مجمل الطاقة 
لمستخدمة لقيادة المّركبة لا تزال تأتى من الوقود السائل (بنزين أو 
ؤقود الديزل) المستتخدم من قبل مخرك الاحتراق الداخلي». لكن هذا 
لمحرك يستخدم إما لشحن البطارية بواسطة المولدة» أو لإدارة 
لعجلات مباشرة كما هو الحال في المّركبة التقليدية» أو في بعض 
لحالات الذمج لكلنا الطريقتين. خلال العمل بسرعة -. متخفضة» 
وبخاصة عند التوقف والإقلاع خلال القيادة في مراكز المدن. يتم 
إيقاف محرك الاحتراق الداخلي» ويتم تأمين الدفع بواسطة المحرك 
لكهربائي باستخدام الطاقة الكهربائية المخزنة في البطارية. عندما تصبح 
لبطارية مفرغة يُقلع محرك الاحتراق الداخلي أوتوماتيكياً ويبدأ ثانية 
بشحن البطارية» ويمكن أيضاً أن يُقدم بعض الدفع الميكانيكي مباشرة 
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جعطل قدرة الاندفاع 
«---- القدرة الكهربائية 


الشكل (8-9): عمل السيارة الكهربائية الهجينة «التسلسلي-المتوازي». 


إلى العجلات عبر علبة التروس. يتم هذا النوع من العمل «التسلسلي- 
الموازي» بشكل غير مُلحوظ تقريباً من قبل السائق بواسطة نظام 
تحكم يقرر متى يتم تشغيل محرك الاحتراق الداخلي». ومتى يجب 
إيقافه» من دون أي تدخل من السائق. هناك فائدة رئيسة واحدة لهذا 
التصميم في نقل الحركة وهي أن محرك الاحتراق الداخلي يستطيع 
الآن العمل عند الظروف التصميمية الأكثر كفاءة» بشكل مستقل عن 
سرعة المركبة أو الحمل» وبذلك رفع الكفاءة الإجمالية لاستهلاك 
الوقود بشكل كبير. هناك ابيا ميزة مهمة أخرى للسيارات الهجينة 
وهي استخدام «إعادة التوليد بالفرملة» التي تستخدم المّولدة 
لامتصاص الكثير من طاقة الفرملة التى كانت تُبدّد طبيعياً على شكل 
سرارة 'بواسيظة الفرامن» ومن كن البتخداء هذه الطافة لشتحق ١‏ البطارية 
ثانية. نتيجةً لهذه الميزات التصميمية» يكون لدى السيارة الهجينة مدى 
أفضل باستهلاك الوقود (بشكل طبيعي) خلال القيادة ضمن المدينة 
بالمقارنة مع القيادة على الطرقات السريعة». ما يجعلها مناسبة 
متهي اليه حدق الدانه: تم تطوير هاتين المّيزتين وتدقيقهما 
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بواسطة مهندسى السيارات بحيث وصلت كفاءة وقود السيارة الهجينة 
الل مضوال 507 نر اليعةتوس اك من تللك العافدة للسيارة القليدية 
التزيكة بمع لف ا عترا تن داري لوتيد يعي ميالك 7السواراه اها 
قيادة سيارة هجينة لأن محركها الكهربائي قادر على توفير تسارع 
قويء العائد إلى مميزات عزمه العالي عند السرعة المنخفضة. وقد تم 
إدخال السيارات الهجينة بنجاح إلى السوقء, بداية بالسيارات 
الصغيرة» لكن التكنولوجيا تنتشر الآن إلى سيارات أكبر وإلى 
السيارات من النوع (51037 - وعاعنطعءل! :112لا 6زهمم58)» حيث إن الفائدة 
من توفير أكثر للوقود مرحبٌ بها بشكل خاص. 


يمكن تصنيف التصميم الحالي للمّركبات بالنظم الهجينة 
«المستقلة عن الشبكة» أو «المعتمدة على ذاتها». لأنها تتضمن نظام 
نقل حركة كهربائياً وبطارية تخزين» لكنها لا تزال تحصل على مجمل 
طاقتها الأولية من الوقود المحمول على متن المّركبة» ولا تحتاج إلى 
مَقبس أو مأخذ للربط بالشبكة الكهربائية لإعادة شحن البطارية. ومع 
الغطورات المترقية فى كنافة الطاقة للبطاوية والوغبة فى تخفيض 
استخدام الوقود الأحدروي يمكن أ كود اللسزكا مه سيدا 
جيدة للانتقال إلى الجيل التالي للمركبات الهجينة؛ المسماة النظم 
الهجينة «المُرتبطة - بالشبكة»» في بعض الأحيان يُعرّف عنها أيضا 
ليق لساه الع «التفيو يده العكا: فاق علدا سما 
لهذه الفكرة» التي تشمل محاسن كل من المركبات الكهربائية التي 
جنل عن النطاريانة) تفطخ وال كباك اليه لين انل السك 
التصميمية» سوف تكون علبة البطاريات في المَركبات المختلفة عن 
الهجينة التقليدية أكبر بكثير»ء ويمكن شحنها بشكل كُلَي عندما تكون 
خارج الاستخدام بربطها بالشبكة الكهربائية العامة. وسوف يكون 
مُحرك الاحتراق الداخلي أصغرء وسوف يبقى يعمل على بعض 
أشكال الر فووا سافان كما هو نو قن التكان .جيه الطروقة 
يفك أن تعما : المركة الوك اناد أظره ونه عاو 00 
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«ذات 5 


الشكل (9-9): السيارة الكهربائية الهجينة ذات المَقْبس الكهربائي. 


(30 - 100 كيلومتر تقريباً»» كمركبة كهربائية بشكل تام» وسوف 
تستخدم مُحرك الاحتراق الداخلي لإعادة شحن البطارية فقط عندما 
يكون ضرورياً تجاوز هذه المسافة» أو ربما عندما يحصل تسلق 
هضاب شديدة الانحدار. بالنسبة إلى كثير من السائقين» وبالتحديد 
لمعظم المتنقلين بين المدن وضواحيهاء سوف تكون السيارة قادرة 
على العمل كسيارة كهربائية على البطارية فقط في معظم الرحلات» 
ومن الممكن ربطها بمأخذ الشحن الكهربائي خلال الليل وبالطبع 
يفا عندما تكون متوقفة خلال النهار. إن التطرقية الناجح للسيارات 
الهجينة ذات المَقبس ودخولها إلى الأسواق سوف يدل على بداية 
نموذج مهم وجديد للنقل يفصل المّركبات البرية عن الحاجة إلى 
استخدام الوقود النفطي» على الأقل خلال الأميال الرئيسة عند 
التنقل. عند الأخذ بالاعتبار السلسلة الكاملة لتحويل الطاقة بالنسبة 
إلى هذا الاختيار» وإذا تم توليد الكهرباء بشكل أولي من مصادر 
طاقة أولية مُستدامة كالطاقة المتجددة أو النووية» عند ذلك يمكن 
للتقل البري أن يُصبح أيضاً مُستداماً ولن يستمر في كونه عاملاً مهماً 
في الإسهام بإنتاج غاز الدفيئة. 

نشر معهد بحوث الطاقة الكهربائية في الولايات المتحدة نتائج 
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دراسة (8581,2001) ثُقارن الأداء لتصميمَئ سيارة كهربائية هجينة ذات 
منص تنيارة كويافة ملي #افتظاء ذافن تسد وتان شليف: 
مُزودة بمحرك بنزين. نمذجت مجموعة الدراسة أداء سيارة نموذجية 
ذات حجم متوسط باستخدام برنامج مُحاكاة للسيارات (8127/1501) 
طوّر بواسطة مختبر الطاقة المتجددة الوطني التابع لوزارة الطاقة في 
الولايات المتحدة. إن التشكيلات الأربع المختلفة أطلق عليها على 
التوالى تسمية السيارة التقليدية (09 - عاعنطعء؟؟ 1هده تامع حمهن0), 
والفبياءة الكهربائية الهجينة الذاتية (1187)» ومع مدى ليس كله 
كهربائياً (1187/0)؛ وسيارتين هجينتين ذوات مقابس» واحدة ذات مدى 
كله كهربائي من 20 ميلاً (118120): وواحدة ذات مدى كله كهربائي 
من 60 ميلاً (5158160). وتم افتراض أن جميع السيارات الكهربائية 
الهجينة تُستخدم بطاريات هيدريد - معدن - النيكل الأكثر تطورا 
(0013413)» ونظام إعادة التوليد بالكبح» وأن يكون لديها أداء مماثل» 
مُتضمن حداً أدنى للسرعة العظمى 90 ميلاً في الساعة» وتسارع من 
0 إلى 60 ميل/ ساعة خلال زمن أقل من 5.9 ثانية. تم افتراض أن 
لدى جميع السيارات خزينا من البنزين كافيا لها لتوفر مدى من 350 
ميلاً. إن ميزات التصميم الرئيسة للمّركبات المُختلفة مُلخصة في 
لجدول (3-9) الذي يُبين أن (1187/60) تتطلب سعة بطارية أكبر 
بكثير» لكن لديها مُحرك إحتراق داخلي أصغر مقارنة بالتشكيلات 
لهجينة الأخرى أو المّركبة التقليدية (90)). ومن الممتع رؤية أنه على 
لرغم أن البطارية في (818375) تضيف كتلة معتبرة» فإن مجمل كتلة 
لسيارة هى أقل من كتلة السيارة التقليدية» باستثناء الشكل (118560)» 
كن سي رجاه المركبة تزيد كتلتها ب 100 كيلوغرام فقط على السيارة 
لتعليدية تعره للا يشكل رئيس إلى النخرك البتزيي الأصدن 
وبالتالي الأخف. مع مجموعة نقل الحركة» المُستخدّم في السيارات 
لكهربائية الهجينة. ليس ما يدعو للدهشة» نسبة إلى توقعات أداء 
مشابهة مُعطاة» أن تكون مجمل المقدرة المُتوافرة من كل من محرك 
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الوقود والمّحرك الكهربائي في مُركبات (18785) أقل بقليل فقط من 
تلك المُتوافرة من محرك سيارة تقليدية. إن القدرة المجرّأة بين محرك 
الوقود والمحرك الكهربائي هي متساوية تقريباً في ما يخص المُركبتين 
(115/0) و(11817/20). بينما فى ما يخص المّركبة (1185/60) فإنها 
تبنلاك مضركعا كيررافا ‏ قلوقة سر انرا ضعمّي قدرة مُحرك البنزين. 


الجدول (3-9): 
دراسة تصنيفات المركبات من قبل 758211 


قدرة محرك 127 67 61 38 
البنزين (كيلو واط) 

قدرة المحرك الكهربائي 3 44 51 75 
(كيلق بؤاط) 

سعة البطارية - 2.9 59 109 
(كيلو واط ساعة) 

كتلة المركبة 1652 1618 14 17/52 
(كيلوغرام) 


أخذاً بالاعتبار مجمل استهلاك الطاقة لجميع المُركبات» 
عتمدت الدراسة طريقة «المصدر - إلى - عجلات»» وتضمنت 
لدراسة الطاقة المأخوذة من البنزين على متن المّركبة والطاقة 
لمطلوبة لمعالجة النفط الخام لإنتاج البنزين» بالإضافة إلى الطاقة 
لكهربائية المطلوبة لإعادة شحن البطاريات بالنسبة إلى المركبات 
لهجينة ذات المقبسء. (8189760) (8183720). وإن الطاقة المطلوبة 
لإنتاج البنزين من النفط الخام» والطاقة الأولية المطلوبة لإنتاج 
لكهرباء لإعادة شحن المّركبتين الهجينتين ذوات المقبس أشير إليها 
«بدورة وقود) الطاقة. بالنسبة إلى الجزء من العملية فى إعادة شحن 
لبطارية؛ "افقرضبت 'الدراسة أن الكهرباء قم 'تولييها هن الخاز الطبيعي 
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دورة الوفود 2 
الركبة © 


0 11117 70 1117 0 ك1 


الشكل (10-9): انبعاثات 202© وفق دراسة 8211. 
المصدر: (2001) 8221. 
مقارنة الفوائد وتأثيرات خيارات المّركبات الكهربائية الهجينة 


تقرير 8181 رقم 1000349 


باستخدام محطة توليد كهرباء ذات دارة مركبة» بكفاءة حرارية إجمالية 
تساوي 50 في المئة. تم حساب عوامل أداء مختلفة عديدة خلال 
المحاكاة» لكن النتائج الرئيسة للدراسة يمكن تلخيصها بالعودة إلى 
الشكل (10-9). الذي يبيّن انبعاثات غاز 00© لكل ميل» بافتراض 
مخطط زمنى حقيقى لقيادة المَركبات. 

إن إجمالي انبعاثات غاز 002 المبيّنة في الشكل (10-9) يقدم 
صورة عن الكفاءة الإجمالية «المصدر - إلى - عجلات» للسيارة 
ونظام التزوّد بالوقود. بالإضافة إلى الإسهام الإجمالي في انبعاثات 
غاز الدفيئة. بالنسبة إلى المركبة التقليدية إن مجمل غاز 02© المنبعث 
لكل ميل مقطوع بالمّركبة يَتضمن ذلك المتولد نتيجة مُعالجة النفط 
الخام إلى بنزين في دورة الوقودء بالإضافة إلى ذلك الناتج من 
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احتراق البنزين المُستخدم بواسطة محرك المركبة. تلك هي الحالة 
نفسها بالنسبة إلى المركبة الهجينة المستقلة. (115837/0). لأن البنزين هو 
المستخدم فقط. وأن طاقة دورة - الوقود تمثّل النسبة نفسها من 
مجمل الطاقة المستخدمة فى السيارة التقليدية. وبسبب الكفاءة الأعلى 
بكثير لتموقع (81500) متارنةٌ بالمركبة التقليدية» تم تشئيض 
الانبعاثات الإجمالية إلى 30 في المئة تقريبا. بالانتقال إلى المركبة 
(1181/20). فإن مجمل انبعائات غاز و0© هي الآن أعلى بقليل من 
نصف انبعاثات المركبة التقليدية» بينما بالنسبة إلى مُركبة (8]85760) 
فقن اخدضدظ الاشيافاك: إلى ":60 فى الضة قريا :دكن مافحظة أنه 
فنا بطي الوك رو فسا حورل 0350 المعودية مكيل 
لاتبعاثات. رف إنعاهها .من قوليذ 'الكهرباف الى ينترقين أن لتخم 
لغاز الطبيعي كمّصدر أوّلي للطاقة. تشير هذه النتائج إلى أهمية 
لانتقال إلى استراتيجية المّركبة الهجينة ذات المقبس بالاقتران بنظام 
تزويد طاقة كهربائية مستدام على المدى البعيد. مثلاً» إذا كانت 
لكهرباء المستخدمة فى سلسلة تحويل الطاقة الإجمالية مشتقة من 
تاذ يقيم الطاقةاللمعجرةة يقر اللاقةالتوويةحندها سرف تكون 
لانبعاثات الوحيدة لغاز و00 عائدة إلى استهلاك البنزين على متن 
لمُركبة» وإلى كمية صغيرة خلال معالجة الوقودء وبالتالي إن مجمل 
تعاثاك خا 662 لالسية إلى ' المركية :(802060) ترف تكون هراك 
5 غرام/ ميل. سوف يعني ذلك أنه بالانتقال من قافلة مركبات 
تتألف جميعها من مركبات تقليدية» إلى قافلة جميعها من مركبات 
(518760): (أيضاً مع نظام كهربائي من دون انبعائات)» سوف يخمُض 
ذلك انبعائات غاز و00 من 420 غرام/ ميل إلى 65 غرام/ ميل» 
وهو ما يعادل انخفاض 85 في المئة. وهكذا إن انتشار استخدام 
المَركبات الهجينة ذات المّقابس» بالتزامن مع الانتقال إلى شبكة 
كهربائية من دون انبعاثات غاز و00» سوف يؤدي إلى طريق طويلة 
نحو الحد من إسهام غاز الدفيئة من المّركبات. هناك ميزة حسنة مهمة 
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أخرى للمّركبات (818178) ذات المّقابس» التي من المتوقع أنها 
ستعمل على الأغلب بنظام كهربائي تام في مراكز المدن» يمكن أن 
تكون الححد التام تقريباً لانبعائات عوادم المركبات المنتجة للضباب 
الدخانى فى التجمعات المدنية. وعلى المدى الطويل جداًء. عندما 
تصبح المصادر النفطية نادرة جداً وغالية» ولكي نحدّ كلياً من 
انبعاثات غاز الدفيئة من محركات المَركبات» فإن الكمية الصغيرة من 
الوقود السائل المّطلوبة لمّحرك الاحتراق الداخلى يمكن الحصول 
عليها من وقود حيوي» أو حتى من هيدروجين تم إنتاجه من مصادر 
طاقة أوّلية مستدامة. 


بناءً على الميزات الحسنة والواضحة جداً التى يمكن أن تقدمها 
المزكبات' الهجينة ذات المقايس» والبستاظة السبية في استخدام الشيكة 
الكهربائية لتوفير مُعظم الطاقة للمّركبات (81815)» من المُدهش أنه لم 
يحصل عمل لتطوير أكثر فى هذا المجال. وإن التعقيد المُخفض وكلفة 
مَركبات (181817/5) ذات فاق مقارنة» مثلاً» بمَركبات خلايا الوقود 
التي تعمل على الهيدروجين» من المفروض أن تجعلها مناسبة أكثر 
كبدائل لمجموعة المّركبات الموجودة. كما إن التوسع المطلوب للشبكة 
الكهربائية في ما يخص البنية التحتية لنظم التزويد بالوقود» من المتوقع 
أن يكون أقل كلفة من مجمل التطوير لبنية تحتية جديدة للتزوّد 
بالهيدروجين. يُعتبر التوسع والتحديث في قدرة التوليد الكهربائي 
وشبكات التوزيع أمراً واضح المّعالم فعلاً» ويُمكن إدخال ذلك تدريجيا 
مع الزمن كلما ازداد عدد المّركبات الهجينة ذات المُقابس. إن نوع البنية 
لتحتية المطلوبة في أماكن وقوف السيارات في مراكز المدن يُشبه تماما 
نلك الجمسضصودة موقيف دن عضي ادن ذابه الطفدى: الجارف قل 
إدمنتون في كنداة. لمن أن السياراثك تستطيع الإقلاع في ظروف ذات 
درجات حرارة تحت الصفر. حيث تم تزويد مآخذ كهربائية عند مواقف 
لسيارات العديدة فى المدينة فى إدمنتون بحيث إن «السخانة» المركبة 
فى لظم السبارات يمكن أ ترصن ببالكهرهاء بطالما مققف النبيازة لمذة 
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طويلة من الزمن عند درجات حرارة تنخفض إلى ما دون 30 درجة 
مئوية تحت الصفر. إذا وقفت السيارات في الليل خارج المنزل» كما 
هي في الأغلب الحالة في مناطق الضواحي» يتم عادةً وصل السيارات 
بالماخذ لحماية مادة تبريد المحرك من التجمد خلال ظروف الطقس 
الباردة جداً. سوف يُؤْمّن ا النوع من البنية التحتية مُجمل 
الطاقة الكهربائية اللازمة لإعادة شحن بطاريات الدفع طالما تقف 
السيارات في مراكز المدينة خلال يوم عمل نموذجي لمدة 8 ساعات. 
حتى إنه قد تكون هناك فائدة إضافية من مثل هذا النظام في تأمين 
مُعامل تحميل أفضل للشركات الكهربائية بتوزيع وانتشار الحمل 
لكهربائي بشكل متساو أكثر خلال النهار. مع العديد من المُتنقلين بين 
لمدينة وضواحيها الذين يقومون بوصل سياراتهم إلى الشبكة الكهربائية 
لإعادة الشحن خلال يوم العمل وفي الليل» سوف يضمن الحمل 
لكهربائي الزائد الذي يكون عادةً منخفضاً في هذه الأوقات» الانتفاع 
لأفضل من القدرة العٌظمى المتوافرة للتوليد للكهربائى. كذلك خلال 
فترات الازدحام الصباحية والمسائية» أي عندما يكون عط المتنقلين 
فى حالة تنقلء سوف ينخفض حمل إعادة الشحن خلال الفترات نفسها 
د يبلغ الاستهلاك المَنزلي ذروته بسبب استخدام الأجهزة الكهربائية 
والإضاءة خلال فترات الطعام. يمكن أن توفر هذه «التسوية في مستوى 
الحمل» تحسينات مهمة في مُعاملات الحمل» نتيجة وجود استخدام 
أفضل لمُعدات التوليد وتخفيض في تكاليف وحدة توليد الكهرباء. 


لقد نتج من نشر دراسة معهد (8211) الكثير من الاهتمام في 
مركبات (11895) ذات المّقابس أو التى يمكن وصلها بالشبكة 
الكهربائية» وعلى الأقل هناك مُصنّع واد الآن يقوم بمحاولات لعدد 
قليل من المّركبات. وسوف يكون الانتشار التجاري الناجح لمركبات 
(818779) ذات المقابس مدعوما بشكل كبير بتطوير بطاريات 
أفضل. وكون ذلك يُتابع عن طريق العديد من مختبرات الأبحاث 
الحكومية» بالإضافة إلى المصنّعين. وأصبحت الآن بطاريات هيدريد 
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- معدن - النيكل» بكثافة طاقة وطاقة نوعية حوالى مرتين مما لدى 
البشلاريات الزضاحية > «السيفة بالميفورى الاك تطور ا مه 
التكنولوجيا بالنسبة إلى مُركبات (15817/5) من دون مقابس كهربائية 
كسيارة تويوتا بريوس الهجينة الناجحة جداً. على المدى الأطول» من 
أجل الاستعمال فى مركبات (11875) ذات المقابس» يمكن استبدال 
هذه البطاريات ببطاريات أيونات الليثيوم (82665 مه1 مسستطغنآ)» أو 
بتكنولوجيا بوليمر الليثيوم» أو حتى. بتكنولوجيا كبريت الليثيوم 
الجديدتين اللتقن هما بمرحلة مبكرة من التطوير» لكنهما تظهران وعدا 
كبيراً. 


بالنسبة إلى التقل السخلي في شراكز المندن» إن الارتفاع 
المحتوم في أسعار البنزين والديزل» بالإضافة إلى تكاليف أعلى 
لمواقف المركبات وللازدحامات المروّجة لعدم تشجيع استخدام 
السيارات الخاصة» من المّفروض أن يُؤدي أيضا إلى كون النقل العام 
الجماعن بنذ أكتر 'اقتارا وتيا فى دة ذات عدت سكا كين 
وققافة سكانية "عاليةه سف بكرن ذللة عاد على شكل لفل غاء 
موجّه مثل قطارات الأنفاق تحت الأرض»ء أو نظام نقل سككي 
خفيف مُشابه باستخدام مسار توجيه مرفوع. إن الكهرباء هي الاختيار 
الواضح من أجل طاقة الدفع لكلا النظامين» وإذا تم الحصول عليها 
على المدى الطويل من مصادر طاقة أولية 0 عندها سوف 
توفر أننغناً اتعياما ا في تخفيض انبعاثات غازات الدفيئة» 
بالإضافة إلى تخفيض مستويات التلوّث في المدن. في مدن أصغرء 
كرون عادة الباعات: الى تعدا تعلى 'الدوال اللطانة الأباتة الأنطلية 
النقل العامة في الجدن: لكن ذلك لن يكون الخيار المستدام 
على المدى الطويل. مع الزمن يمكن استبدالها بيسرٍ فعلاًء إما 
بالترامات من خلال مادام مسار توجيه مرتفع عن لطيو أ 
بباصات الفرو المغداة بواسطة خطوط مرفوعة فى الهواءء بشكل 
اقل العلك المشتقنمة من أجل تدذية القطارات الكهرنانية تم 
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استخدام باصات الترولّي هذه بنجاح لسئوات عديدة» خصوصاً في 
مدن مثل فانكوفر بكنداء التى لديها تكاليف كهرباء منخفضة جداء 
لكن من المفروض أن تكون هذه الباصات مناسبة بشكل مُتزايد كبديل 
لياضات الديؤزل أن :السياراك». كذلك + سوف يؤذى ذلك إلى ينية تتحتية 
للنقل العام في المدن أكثر استدامة إذا تم توليد الكهرباء بشكل سائد 
من مصادر مستدامة كالطاقة المتجددة أو الطاقة النووية. 

9. 3. القطارات والطائرات والسفن 

إن وقود المستقبل في ما يخص النقل السككي هو أيضاً بشكل 
واضح الطاقة الكهربائية» وعلى المدى الأبعد من المحتمل أن يصبح 
ذلك أكثر استدامة مما هو حاليا في معظم البلدان. ومن المتوقع 
استخدام نظام توليد كهربائي مستدام حقيقي مع بعض الاندماج بين 
الطاقة المتجددة والطاقة النووية» أو ربما حتى مع الوقود الأحفوري 
مع حجز الكربون وتخزينه. يعتبر تزويد السكك الحديد بالكهرباء 
مؤسشا بشكل حيد مسيقاء ويستخدم ليخدم كلاً من حركة مرور 
المسافرين ونقل البضائع في مناطق من العالم ذات كثافات حركة 
مرورية عالية. مع زيادة أسعار وقود الديزل» والقلق حول تسخين 
الأرض بسبب غازات الدفيئة» سوف يكون هناك حافز للتحول من 
قاطرات كهربائية نوع «ديزل- كهرباء» إلى نوع «موصول - بالشبكة). 
وإنه من غير الواضح تماماً كيف يمكن أن يبدو مصدر وقود مستدام 
من أجل كل من قطاعي النقل الجوي والنقل البحري. حيث إن هذين 
القطاعين ليس من السهل ربطهما بالكهرباء. وفي كلتا الحالتين فإن 
كثافة الطاقة العالية جداًء وسهولة التخزين» التى يقدمها الوقود 
السائل من الصعب الحصول عليها بطريقة أخرى. ‏ 

كون الوقود السائل مُتوقعاً بالاستمرار لأن يكون الخيار العملي 
الوحيد لتزويد السفن والطائرات» يمكن أن تستمر هذه الوسائط 
باستخدام الوقود الأحفوري السائل على شكل وقود ديزل» أو زيت 
نفطي ثقيل» أو وقود الطائرات النفاثة. وإذا تم تحويل نظام النقل 
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الوك تسو فيه التقل السككر + الذي يسكلدة عا 7 85 اف المقة 
عق لخدام ظاقة"الكتنء. بكلا يشكل خبير على إطافة كيريانية 
مُستدامة» أو حتى على الهيدروجين المُنتج بطريقة مستدامة» بعد ذلك 
سيكون استهلاك الطاقة من قبل القطاعين الجوي والبحري جزءاً 
صغيراً من مُجمل استهلاك الطاقة العالمي. وبالتالي من المحتمل أن 
يستمر هذين القطاعين بالعمل على وقود سائل مشتق من وقود 
أحفوري» من دون الحاجة إلى حجز الكربون وتخرية» إذ إن 
إسهامهما في انبعاثات غازات الدفيعة سيكوة ضعيلا جداء إذا تم 
الوصول إلى إجماع عالمي (من غير المُحتمل أن يحصل ذلك) بأنه 
ينبغي ألا يكون هناك غازات دفيئة منبعثة في أي مرحلة من سلسلة 
تحويل طاقة» فمن المحتمل أن يكون الوقود الحيوي أو الهيدروجين 
لسائل البديل الوحيد من أجل هذه القطاعات. ويمكن أن يكون 
لوقود الحيوي عبارة عن ديزل حيوي من أجل الاستخدام في 
لمَركبات البحرية» ويمكن أن يستخدم هذا نضا في المحركات 
لنفاثة مع بعض أعمال التطوير الهندسية. هناك مسار آخر محتمل 
لوقود حينوئ يسمكن أن يكوة الميقاترك: أو الإيكاتول من أجل 
لاستخدام في محركات المّراكب البحرية ذات شمعات الاحتراق» 
لكن الوقود الكحولي ليس مناسبا جدا بالنسبة إلى الطائرات» حيث 
إل كقافة الطاقة "ليذ ارقو يتحتمة جد كاذ :إن عقاف النافة 
لنوعية (الوزنية) للميثانول هي حوالى نصف تلك الموجودة لدى وقود 
لظائراتك النقاثة»" الذي نيع أن وون" البناثول المطلوت سروف يكون 
ضعف وزن وقود الطائرات الحالي لإعطاء منتوج الطاقة نفسه. 
وهكذاة. بالتسة ]لك الطائرة عمف ,يكرث ها عم الوقونا بعوءا ينما 
من مجمل وزنها عند الإقلاع» إن استخدام الميثانول كوقود سوف 
يبحد بشكل كبير من الحمل المفيد. 


إةاندياذ :ذا حدق أطولة وسو التحينا أكثر غلذة »قد يكون 
استخدام الهيدروجين في كل من الطائرات والسفن. مع أن بعض 
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دلت 0 ده سوب تكون . هذه دكت طففة» ' دفي 
طيران ا بمحرك واحد م 0 وقود 00 1 16 
للاستخدام في الطائرة يجب أن يكون الوقود بالتحديد هيدروجيناً 
ا تقرسا حيث إن مشاكل تخزينه عند درجة حرارة حوالى 210 
درجة مئوية تحت الصفر» سوف» تكوق دوعا “نا ملطفة ,عند درحة 
حرارة عادية حوالي 60 درجة مئوية تحت الصفر عند ارتفاع طيران 
0 قدم. للهيدروجين السائل أيضاً طاقة نوعية عالية (طاقة بوحدة 
لكتلة)» التي سوف تخفض من وزن الوقود المطلوب بعامل 2.5 
تقريباً بالمُقارنة مع وقود الطائرات النفاثة. وسوف يكون لوزن الوقود 
لمُخفض حسنة واضحة كوقود للطائرة» لكن تلك الميزة تم إزاحتها 
بسبب كثافة الطاقة المنخفضة (الطاقة بوحدة الحجم) للهيدروجين 
لسائل بالمقارنة مع وقود الطائرات النفاثة. والحجم (وبذلك حجم 
خزان الوقود) المُطلوب لتخزين الهيدروجين السائل سوف يكون 
حوالى أربع مرات أكبر من حجم وقود الطائرة النفاثة. مثلاء بَينت 
دراسات أعدتها (01483 أن الحيز الإضافىء» وبالتالى وزن هيكل 
لطائرة المطلوب من أجل خزانات وقود أكبر سوف يلغي بشكل كلي 
لمحاسن الناتجة من وزن الوقود المخفض. يمكن أيضاً بسهولة 
ستخدام الهيدروجين السائل من أجل دفع السفن» بصورة مشابهة 
للطريقة التي يستخدم فيها الآن الغاز الطبيعي السائل لتزويد حامللات 
لغاز المسال (1706) بالوقود. إن الحجم الإضافي المطلوب بالنسبة 
إلى وقود الهيدروجين لن يكون سلبيا عند استخدامه في السفن التي 
لديها نسبة أعلى لحجم الشحن إلى حجم الوقود مما هو عليه الحال 
بالنسبة إلى الطائرات. 


إن فكرة طائرة تعمل على وقود الهيدروجين السائل درست 
بشكل جدي خلال فترة 3 سئوات بين عاميى 2000 و2003 بواسطة 
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تحالف من شركة إيرباص (53ا4116) وعدد من شركات صناعة الطيران 
الأوروبية الأخرى. وكان التصميم الناتج مدعواً (1926م013:60) سيب 
الخزانات ذات درجة الحرارة المُنخفضة جداً التي سوف تستخدم 
لتخزين الهيدروجين السائل عند درجة حرارة 2130 درجة مئوية نحت 
الصفر. تمت دراسة أشكال عدة مُختلفة تراوحت من طائرة نفاثة 
صغيرة الحجم إن طائرة ركاب ضخمة بحجم الإيرباص (4380). 
وَجد المشاركون في الدراسة أن فكرة طائرة مزوّدة بوقود الهيدروجين 
كانت ذات جدوىء. وأن المُحركات النفاثة يمكن أن تعدّل لتعمل 
على وقود الهيدروجين السائل من دون انخفاض بالكفاءة. تم تحديد 
مواقع مختلفة لخزانات الوقود في طائرات من أحجام مُختلفة تمت 
دراستهاء وقد وجد أن تشكيل طائرات تطير مسافات طويلة بخزانات 
وقفود ذات درجة حرارة منخفضة جداً (علمعع 01360 ) مركبة فى جزء 


جسم الطائرة العلوي المَطَوَّل في هيكل الطائرة» هو اختيار مُحتمل. 
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0 تحفقيق توازن طاقة مُستدام 


درسنا في الفصول السابقة الطلب الحالي على الطاقة ونماذج 
التزوّد بهاء بالإضافة إلى بعض التوقّعات لطلب الطاقة العالمي في 
التسقاب يعد ذلك تا نكا يقعة أن كز اتسطلياس الطافة لدي بحب 
أن تُلبى في النهاية من خلال دمج ثلاثة مصادر طاقة أوّلية: الوقود 
الأحفوري والطاقة المتجدّدة والطاقة النووية. ومع تزايد الاهتمام 
بالتأثيرات البيئية لاستخدام الوقود الأحفوري» إضافة إلى الغموض 
حول التوفر طويل - الأآمد لهذه الأنواع من الوقود.ء خصيصا النفط 
الخام. كان العمل من أجل الاستكشاف اللاحق لاستراتيجيات 
مصادر طاقة بديلة الهم الأساسي للمعنيين بالأمر. وقد ناقشنا الحاجة 
إلى التحرك. على المدى - الطويل» من الاعتماد السائد على الوقود 
الأحفوري لتقديم حوالى 80 في المئة من متطلبات مجمل الطاقة 
لديناء إلى الاعتماد على مزيج من مصادر طاقة أكثر استدامة. وتابعنا 
مناقشة التوقعات من أجل بعض البدائل للوقود الأحفوري بواسطة 
حجز وتخزين أكسيد الكربون» على الرغم من أن التكنولوجيا لفعل 
ذلك في مرحلة مبكرة من التطوير. أخيرء نأمل بأن التحرك بعيداً من 
الوقود الأحفوري يمكن أن يحصل نتيجة التغيير من الوقود النفطي 
إلى كهرباء لتغذية معظم حاجات نظم النقل لدينا. وفي هذا الفصل 
الأخير سوف ندرس كيف أن كل هذه الأفكار يمكن أن تتلاقى معاء 
ونوق كنت :أن تخليطا فخ مصادر الطاقة الأؤلية 'يمكن: أن ينطو عن 
مدى باقي القرن الواحد والعشرين. وأن التغيّرات في هذا الخليط مع 
الزمن سوف تؤدّي ليس فقط إلى تحسينات تكنولوجية وتخفيضات في 
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كلقة بداتل الطافة هذه لكن أيضا إلى تطوير معقول للطافة 
والسياسات البيئية في مختلف أنحاء العالم. 

إن الهدف من أي خطة للطاقةء محلية» أو قوميةء أو دولية» 
هو تقديم توازن معقول بين الطلب على الطاقة ومخزونها في كل 
لقطاعات الاقتصادية. وكلمة «معقول» يمكن تفسيرها بالطبع بشكل 
مختلف بحسب الأشخاص المعنيين بهذا التعبير» فبالنسبة إلى 
لمستهلك. الذي تمثل فاتورة الطاقة المستمرة بالارتفاع أحد همومه 
ليومية» يمكن تفسير كلمة «بكلفة معقولة» أو أسعار متناسبة مع 
لدخل. أما بالنسبة إلى مُختص بالبيئة أو مناصري البيئة» فيمكن أن 
نفسر كلمة «معقول» بها لا يقل من الأعدياة الكلى على" الطاقة 
لمتجددة لتلبية كل حاجاتنا من الطاقة تقريباً. وأخيراًء بالنسبة إلى 
رئيس شركة طاقة عالمية يمكن تفسير كلمة «معقول» بالأسعار التي 
تمكح هذه الكترقةا ني السميل على «أرراج سيدة بامفان أنه تمر 
مبالغ كبيرة لإيجاد مصادر كربوهيدراتية جديدة» أو لتطوير تكنولوجيا 
جديدة تهدف إلى تخفيض الاعتماد على الوقود الأحفوري. والنتيجة 
النهائية» كما هو الحال في معظم مسائل السياسة العامة» هي عادة 
الحل الوسط بين مختلف القضايا التي تؤثر في مخزون الطاقة. 
ويسعى المسؤولون والشركات باستمرار إلى التطوير سياسات تؤدي 
إلى إيجاد مخزون مستمر للطاقة عند أسعار معقولة» وفى الوقت ذاته 
تخفيض تأثيرات استخدام الطاقة في البيئة. ش 


لدراسة توازن الطلب على الطاقة بتفصيل أكثر سوف نعود إلى 
مخطط تدفق الطاقة» أو مخطط «سانكي» الذي قدمناه في الفصل 
الغاني.. ويمكن استخدام هذا المخطط الغني .جداً بالمغلومات لمتابعة 
كيف يتم تحويل الطاقة وتوزيعها من المصدر الأول حتى نقطة 
الاستهلاك النهائية. ويمكن استخدام مخطط السانكي) لتصوّر هذه 
التدفقات المعقدة للطاقة» سواء كان ذلك في بلد واحد أو في أمم 
متعددة» أو حتى لبحث تدفق الطاقة عالمياً. 
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وقد تفيد هذه المخططات بتقديم صورة سريعة لكمية الطاقة 
الأوّلية التي تصبح «طاقة مفيدة» في تزويد نقاط استهلاك مختلفة» 
وكمية الطاقة «الضائعة» التي تصبح في النهاية مبدّدة» عادة على شكل 
حرارة ضائعة. وهناك توضيح في هذا النوع من المخطّطات للاقتصاد 
لإجمالي للولايات المتحدة» الذي تم إعداده بواسطة مختبر لورانس 
ليفرمور العائد لوزارة الطاقة فى الولايات المتحدة» وهو مبين فى 
لشكل (1-10) (2005 ,12018 5). إن مخططات «سانكى») التوعودة 
1ن لطا فكي الولخ راك لمعم تدم بسكو انق عل داو ل 1 
و في الشكل (1-10) للعام 2 خصوصاً لأنه يوضح 
إجمالى كمية الطاقة الأؤّلية المستهلكةء. 103 إكساجول (*'10 
00 متضمّنة الطاقة المستهلكة فى مختلف الاستخدامات: مثل 
لبترول المستخدم في المواد الأوّلية ا وإنتاج الإسفلت. ومن 
لسهل جداً تحديد النسبة المئوية التقريبية لتدفقات الطاقة المتوجهة 
إلى نقاط الاستهلاك المختلفة من خلال هذه المخططات» إضافة إلى 
لحرارة الضائعة أو «الطاقة المبدّدة». مثلاً» يبِيّن المخطط بوضوح 
لتدفقات المتنوعة للطاقة الأوّلية المستخدمة لتوليد الكهرباء» حيث 
لمصدر الأكبر هو الفحم الحجري الذي ينتج 1 إكساجول» ثم 
دَخْل طاقة أوّلية على شكل طاقة نووية 8.6 إكساجول . و6.0 
إكساجول من الغاز الطبيعي» و2.7 إكساجول من الطاقة المائية. إن 
5 إكساجول فقط تصبح في النهاية كهرباء من إجمالي الطاقة التي 
هى 40.3 إكساجول المستخدمة لتوليد الكهرباءء بينما 27.8 
كد هون اين جلا نل لان نر لخطا ف الاك الع 12 
ملاحظة أن الأمر مماثل في قطاع النقل الذي يعتمد بشكل رئيس على 
البترول كمصدرء. فمن أصل 27.9 إكساجول من الطاقة الأولية 
المستخدمة» هناك 20 في المئة فقط. أو حوالى 5.6 إكساجول يتم 
تحويلها إلى «طاقة مفيدة» لتشغيل جميع السيارات» والشاحنات» 
والسفن» والطائرات. وتستخدم 6.3 إكساجول من مخزونات البترول 
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التوجه فى جريان الطاقة للولايات المتحدة - 2002 


تدفّق الطاقة الكلى 103 إكساجول (10/5 جول). 
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تصدير صسو 


الشكل (1-10): مخطط تدفق الطاقة للولايات المتحدة: 2002. 


المصدر: مشتقة من وزارة الطاقة فى الولايات المتحدة» إدارة معلومات الطاقة. 181اقطىظ 
تلع 06606 ,200آ ,ماع صتطمة/11 .(2002) 0384 - خشاظ 12018 ,2002 اع ع1 ازوناعمط 


أيضاًء في تطبيقات غير متعلقة بالوقود» مثل إنتاج البلاستيك» ومواد 
صناعية أخرى. وبشكل إجمالى» فإنه من ال 103 إكساجول لإجمالى 
الطاقة الأوّلية المستخدمة في الولايات المتحدة في عام 0002 
هناك 37.1 إكساجول فقط كانت «طاقة مفيدة» لتوفير حرارة وطاقة 
إلى المنازل والمصانع والمركبات و6.3 إكساجول كانت مستخدمة 
فى تطبيقات غير متعلقة بالوقود. بينما حوالى 59.3 إكساجول كانت 
اطاقة ضائعة». أو طاقة مبدّدة» والتي تعتبر بشكل رئيس حرارة 
ضائعة. 

يبيّن الشكل (1-10) أن الطاقة المتجددة تقدم فقط نسبة مئوية 


2060 


من إجمالي متطلبات الطاقة الأوّلية في الولايات المتحدةء 

لعتصير الأكبر 2:7 في الملقة تقريباً حلي الاق ما جر 
لطاقة الكهربائية المائية. وهناك 4 في المئة أخرى ري من الطاقة 
لأولية مشتقة من الكتلة الحيوية وأشكال «أخرى» من الطاقة 
لمتجددة» علماً بأن الجزء الأكبر من طاقة الكتلة الحيوية يستخدم في 
لعلميات الصناعية» مثل صناعة الورق. في عام 2002 كان هناك 
حوالى 0.9 في المئة فقط من إجمالي الطاقة الأوّلية تم الحصول 
عليها من مصادر متجددة غير الطاقة الكهربائية المائية 5 الكهرباء. 
ويوضح الشكل أيضاً الاعتماد الكبير لمعظم الدول الأوروبية على 
البعرول» أو النفط الخامء وتشكل .رئيس كموادة أولية 'لتزويد 
احتياجات طاقة النقل» وعلى الفحم الحجري» الذي يستخدم بشكلٍ 
رئيس لتوليد الكهرباء. وفي الولايات المتحدة» كما هو الحال في 
معظم دول العالم المتقدم. يتم استيراد كثير من الطاقة الأولية على 
شكل نفط خامء ما يؤدّي إلى الاهتمام بضمان استمرار الطاقةء 
بالإضافة إلى الاهتمام الحديث العهد حول انبعاثات غازات الدفيئة» 
ما يدفع معظم البلدان لتدرس بجدية بدائل عن الاعتماد الكبير على 
الوقود الأحفوري كشكل سائد من الطاقة الأولية. يمكننا ملاحظة من 
الشكل (10-1): أنه في العام 2002 حوالى 90 في المئة من 
إجمالي الطاقة الأولية في الولايات المتحدة كانت مشتقة من الوقود 
الأحفوري على شكل فحم حجري» نفط خامء أو غاز طبيعي » 
وجميع هذه الأنواع تؤدي إلى إنتاج أكسيد الكربون» المصدر الأكثر 
أهمية لانبعائثات غازات الدفيئة. 


في الجز” ا العمل عر . إلى الوراء على 
كيف يمكننا أن 5 الانتقال إلى توازن طلب - مخزون للطاقة أكثر 


استداامة: 
إن التحرك بعيداً من الوقود الأحفوري لتأمين معظم احتياجاتنا 
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الأولية من الطاقة يعنى الاعتماد بصورة أكبر على الطاقة المتجدّدة و/ 
أو الطاقة النووية حيت ايكون اكد سمكا هناك «طريقة لنعقين ذلك 
كما ناقشنا في الفصل التاسع. وهي بتخفيض اعتمادنا الكلي تقريباً 
على النفط الخام لتأمين طاقة النقل» وذلك بواسطة الانتقال إلى 
لكهرباء بدلاً من منتجات النفط المعالج كحامل رئيس لطاقة النقل. 
ويشير هذا الأمر إلى بداية الانتقال من «اقتصادنا الكربوهيدراتى» 
لحالي إلى «اقتصاد كهربائي» جديد. وكما رأينا في الفصل الرابعء 
يتين التقل مسوولاً .عن :أكثر :فخ 25 في المئة .من الجمالي 00 
لطاقة الأولية» حيث إن الانتقال الكبير إلى «المركبات الهجينة ذا 
لمقبس» التي بحثناها في الفصل التاسع. يتطلب توسعاً كبيراً ب 
إنتاج الكهرباء. وإذا كان هذا التوسع بشكل رئيس من الوقود 
لأحفوري. من دون استخدام حجز وتخزين الكربون» لذا سوف 
يكون هناك تخفيض صغير في إنتاج غازات الدفيئة. إن تطوير مصدر 
كهرباء مستدام بشكل حقيقي» قادر على تأمين احتياجات الطاقة 
لقطاعٍ النقل. ٠‏ بالإضافة إلى قطاعات اقتصادية أخرى.» سوف يتطلب 
انتقالاً إلى بعض الدمج للطاقة المتجددة» والطاقة النووية والفحم 
النظيف. مع حجز وتخزين للكربونء كمصادر أوّلية. والتنوّع الفعلي 
لهذه المصادر الذي يتطور على مدى يتراوح بين 50 و100 سنة مقبلة 
سوف يعتمد على تطوير المصادر التكنولوجية وتكاليفها وقبول عامة 
الناس» إذ إنها ستؤثر جميعها في سياسات الطاقة المستقبلية. على 
سم "الكاليى رآيناء |0" القنانة !ا البحعددة يكم 'استخدانها تشكل متزايد 
لتوليد الكهرباء» لكن انخفاض «كثافة الطاقة» في معظم أشكالها 
المتجددة أدت إلى تكاليف عالية وتأثيرات مهمة في استخدام 
الأراضى. وقد أسهمت التطورات التقنية المظردة فى تخفيض تكاليف 
بعض أشكال توليد الكهرباء المتجددة مع كون طاقة الرياح السبّاقة 
كمصدر مهم للطاقة الكهربائية. 


تم وضع دراسة التكاليف النسبية لأشكال عديدة لتوليد الكهرباء 


262 


من الطاقة المتجدّدة في إطار مشروع «أطلس» للاتحاد الأوروبي في 
عام 6 (2005 ننوزه:2 41135 ننةءم8110). إن المدى المقذر 
لتكاليف الكهرباء المتجدّدة في عام 2005 مبيّن في الشكل (2-10) 
حول التكنولوجيا الرئيسة المدروسة. إن كلاً من التقدير العالي 
والتقدق المتضفف القلنة" الكور يا (مدز لها مي فور إل قو لار ا كيلو 
واط ساعة) مبيّنان في الكل والمندى بيه كل التحيرات في كل 
تكنو لوجي ليق دراسكهاء عضن الدكنولوجيات» تكب وكيا طافة 
الرياح» وتكنولوجيا توليد طاقة التحويل الفولتضوئي الشمسي (2))02©17 
وتكنولوجيا التوليد الكهرومائي تتأثر بشكل خاص بحسب الموقع 
المختارء أما المدى بين تقدير الكلفة المنخفضة والكلفة العالية فهو 
كبير فى هذه الحالات. وفى الحالات الأخرى. كطاقة الكتلة الحيوية 
والطاقة الجيوحرارية» فإن كلفة إنتاج الطاقة هي أقل تأثْراً في 
الموقع» وإن الاختلاف بين تقديرات الكلفة المنخفضة والكلفة العالية 
يبقى أقل بكثير. 


إن تكاليف الوحدة الكهربائية (الكيلو واط ساعة) لكل واحدة 

من التكنولوجيات يمكن مقارنتها مع كلقة قاين الكلاقة مقايد و اكلة 
الفحم المطحون (5©). الذي رأينا في الفصل الثامن أنها 0.042 
دولار لكل كيلو واط ساعة 00 من دون ضريبة على الكربون أو 
شكل آخر من عقبات غازات الدفيئة. يمكن ملاحظة من الشكل (10- 
2©. أن كلاً من توليد طاقة الرياح والطاقة المائية الصغيرة يمكن أن 
تكون منافسة جداً لتوليد الطاقة من الفحم الحجري عند انخفاض 
تقديرات الكلفة. إن استخدام طاقة غازات النفايات والكتلة الحيوية أو 
لطاقة الجيوحرارية من أجل توليد الكهرباء تحت ظروف معيّنة 
وبخاصة في مواقع مفضلة» يمكن أن تصل إلى تكاليف التوليد بواسطة 
لوقود الأحفوري. ومن ناحية أخرىء فإن توليد الطاقة الشمسية 
لفولتضوئية على الرغم من أنه يستفيد من التخفيض المهم في تكاليف 
لاتقياه وين ظاكة السدكوالجور فيو لا بععن سانيا لخرليق 
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دولار / كيلو واط ساعة ااا 


- فوتوفلطاق 
نان صقان جيوحراري غاز نفايات حيوي كوو كتطاي 


مد وجزر 


الشكل (2-10): تقديرات الاتحاد الأوروبى لتكاليف الكهرباء المتجددة فى 2005 
المصدر: مشروع أطلس الأوروبي لآ. 


الطاقة تقليدياً بواسطة الفحم الحجري حالياً. وهكذاء يبدو أن هناك 
توقعا كيرا لأننسا؟ أقيو للطافة الأؤلة الستحدهة لعوليه الكيرنا 
خضوضا إذا كانت القائدة مخ الحد من انبعاثات :غازات الدفيئة تخد 
بالحسبان. وعندما يزداد هذا الانتشارء يمكن إعاقة نموٌ الكهرباء 
المتجددة بواسطة الاعتراض العام المتنامي المترافق مع مساحات 
الأرض الكبيرة المطلوبة بواسطة مصادر طاقة ذات كثافة منخفضة مثل 
طاقة الرياح”*". أصبح هذا الأمر محط اهتمام في أوروبا مثلاً» حيث 


(#) إن المساحة المطلوبة لتحويل طاقة الرياح هي مساحة شاقولية مركزها على رأس 
التوربين الرياحي وليست مساحة أرض فعلية مقارنة بما تتطلبه ألواح الطاقة الشمسية. أما 
من أجل تطوير المزارع الرياحية فيحتاج ذلك إلى مساحات من الأراضي ربما تكون 
كبيرة» لكن معظم هذه الأراضي ربما تكون غير صالحة للزراعة أو كمناطق سكنية. وإذا 
كان غير ذلك» ففي هذه الحالة لا يزال من الممكن استخدام هذه الأراضي من أجل 
الزراعة والرعي والأبنية الصناعية أيضاً. 
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إن الاحتجاجات من مجموعات ريفية محلية واجهت طروحات 
مشاريع جديدة من أجل تطوير مزارع رياحية ضخمة. تكتسب هذه 
لاحتجاجات بازدياد اهتمام عامة الناس والسياسيين في المملكة 
لمتحدة» وفي المانياء التق "قير المع الأكير الطاقة: الرياح:في 
لعالمء حيتٌ يدعي المشاركون في الحملة أن المزارع ار 
لكبيرة تخرّب مساحات واسعة من الجمال الطبيعي. إن هذه الأنواع 
من الحملات» بالمشاركة مع الحالة المتقطعة لمصادر الطاقة 
لمتجددة» كما ورد في الفصل السابق» من المتوقع أن تحد من 
دخول الطاقة المتجددة إلى مزيج توليد الكهرباء. 


كما رأينا في الفصل الثامن. هناك أيضاً اهتمام متزايد للشركات 
الكهربائية والحكومية فى الطاقة النووية كمصدر نظيف للكهرباء. 
وهناك إدراك مُتنام بن الطافة انوي يمكى: أذ تكن الطريف ةلقن 
أهمية لتخفيض تأثيرنا ٠»‏ في المنا اخ بالعالم» » والقبول العام للطاقة النووية 
يبدو أيضاً في : تعبينى اد عديدة يمكن أن تنظر إلى فرنسا 
كمثال» حيث يتم 53 توليد معظم الكهرباء بواسطة محطات توليد 
نوؤية 'بمعارضة قليلة جد مخ عامة التايح ..وهتاك سينارير -واحد يمكه 
أن نتخيّله من أجل المستقبل» وهو انتقال طويل - الأمد من منتجات 
نفطية معالجة إلى الكهرباء كحامل طاقة مسيطر. وإن الانتقال بعيداً من 
الاعتماد بشكل سائد على الكربوهيدرات كمصدر أوّلى للطاقةء 
نحو استخدام أكبر للطاقة المتجدّدة والطاقة النووية توليك اكوريا 
يمكن أن يقود إلى مستقبل طاقة أكثر استدامة. ومن المحتمل أن 
تكون تأثيرات ذلك مرئية بشكل أكثر وضوحاً في قطاع النقل» 
حيث إن الكهرباء يمكن أن تحل محل الوقود الكربوهيدراتي السائل 
كحامل مفضل للطاقة» كما ناقشنا في الفصل التاسع. ويمكن استخدام 
هذه الأفكار لنتأمل كيف أن مزيج الطاقة الأولية يمكن أن يتغير على 
مدى المئة سنة القادمة» كما هو موضح في «سيناريو الطاقة النووية 
والطاقة المتجددة» المحتمل في الشكل (3-10): يوضح هذا 
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الشكل (3-10): مخزون الطاقة الأولى العالمى - «سيناريو الطاقة النووية والمتجددة». 


الشكل نوع التوقعات التي يمكن أن توضح ببساطة بافتراض معدّلات 
نمو معقولة ظاهرياً من أجل كل من المصادر الأولية الثلاثة: الوقود 
الأحفوري والطاقة المتجددة والطاقة النووية. إن الطلب المتوقع 
على الطاقة» بمليارات الأطنان من النفط المكافىئ (©6160)» مبيّن 
للعشرين سنة الأخيرة من القرن العشرين. ومن المؤكّد أن 5 
الطاقة الأوّلية المتوقع المبيّن في الشكل (3-10) ليس نتيجة 
النمذجة الاقتصادية المعقدة (أو حتى البسيطة!) للاقتصادء لكنه فقط 
محاولة لتبيان تأثيرات تغيّر معدّلات مستوى القبول لكل مصدر أوُلى 
الاق ْ 
إن أول ما نحتاج إليه لبناء مخطط مثل ذلك المبيّن في الشكل 
(3-10) هو افتراض معدل نمو لإجمالي طلب الطاقة العالمي. وكما 
نا في الفصل الرابع» إن إجمالي طلب الطاقة العالمي قد نما 
حوالى 5 | في المئة 582 رق على مدى العشرين سنة الأخيرة» 


لكن إلى خد أغلى بقليل هن 4 في المئة في الصين» و6 في المئة 
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في الهند. وبوجود الحضور المتزايد الذي يمكن للصين والهند أن 
يحتلاه فى الاقتصاد العالمى على مدى العقود القليلة التالية» تفترض 
لإستقاطابك في الشكل 0510 أذ يصل مُعدّل نمو إجمالي الطلب 
على الطاقة العالمي إلى 2 في المئة سنوياً بين عامي 2000 و2025., 
لذي هو قريب حا من توقعات وكالة الطاقة العالمية (84]) لهذه 
لفترة» كما رأينا في الشكل (6-4). إن مُعدلات النمو العالية من 
لمحتمل أن يحافظ عليها لفترات طويلة جدا فى هذه الاقتصادات 
لناضعة وعيدها» فير وكالينت الظاقة بالا تفاع + كمي تافؤاسن أن معدل 
لعمق الستوي هق 1“في. المئة .سنويا بيق غامن 205012025 وبالسية 
إلى النصف الأخير من القرن» و أن نمو عدد سكان العالم سوف 
ينخفضء. وأن الإصرار المُتزايد على كفاءة الطاقة وإدارة الطلب فى 
تقاط: الامكياذكه بون وم لد الور نر اقوقينا أيكنا أذ معدل تمر 
الطاقة هو 0.2 في المئة عالمياً في السنة بين عامي 2050 و2075, 
وأخيراً 0.1 في المئة من عام 2075 إلى نهاية القرن. وحتى مع هذه 
الافتراضات المتواضعة لمعدّل النموء فإن إجمالى الاستهلاك العالمى 
للطاقة الأولية سوف ينمو بعامل 2.5 من 10 جيغا طن في عاء 
0 إلى 25 جيغا طن نفط مكافئ فى 2100. لبناء الشكل (10- 
3 تأمّلنا أن استخدام النفط المهم بون ينا فش اما اجر 0 د 
عند نهاية القرن. بسبب المصادر الميّالة إلى الانخفاض والتكاليف 
المتزايدة كما ناقشنا فى الفصل الخامس. إن المخزونات المتضائلة 
القتطة صلق لاف ل و 1 القرن يُحتمل استخدامها لتزوّد الوقود 
الاخنياطي المطلوت مين أجل مخركات الاختراق الداحلي في 
السيارات الكهربائية ذات المقبس». على الرغم من أنه يمكن في النهاية 
أن دن هذا الوقود بالوقود الحيوي. كما افترضنا أيضاً اتخفاضاً 
مشابهاً لكن أصغر في استخدام الغاز الطبيعي بسبب توافره الأفضل 
نسبياء وافتراض تجارة عالمية مرتفعة للغاز باستخدام سعة خطوط 
أنابيب جديدة واستخدام أكبر للغاز الطبيعي المُسال (10.آ). 
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مع الافتراضات المُستخدمة لبناء الشكل (3-10) انخفضت 
مُشاركة استخدام الوقود الأحفوري كجزء من إجمالي طلب الطاقة 
الأوَّلية بشكل مُثير من 80 في المئة من إجمالي الطلب في عام 
0 إلى 39 في المئة فقط في عام 2100. لقد ازداد الاستهلاك 
الفعلى للوقود الأحفوري قليلاً بالفعل» بسبب الاستهلاك الزائد 
ل«الفحم النظيف» المفروض من أجل توليد الطاقة الكهربائية. إن 
مُشاركة استخدام الطاقة النووية على مدى القرن قد زادت من 8.6 
في المئة إلى أعلى من 30 في المئة من إجمالي الطاقة الأوّلية» بينما 
ازدادت الطاقة المتجددة من 6.13 في المئة إلى 31 في المئة من 
مخزون الطاقة الآولي. وإن التزايد الكبير في استخدام الطاقة النووية 
والطاقة المتجددة عند نهاية القرن» بالمشاركة مع معظم الفحم الذي 
يستخدم لتوليد الكهرباء» . سيودي إلى تسريم الاتتقال. إلى «اقتضاد 
كهربائي) . إن جزءا كبيرا من هذا المصدر الجديد للكهرباء سوف 
يستخدم لتغذية قطاع النقل. وبعضه سوف يستخدم لزيادة مشاركة 
لكهرباء المستخدمة لتدفتة الأبنية» عجري النفة: الواسع للمضخحخات 
ارا ونه بتكل بدافتن وتمكن نيلها دلوا بيقن 0 جدوى هذا 
لتوسع» نظراً إلى الكلفة الزائدة الذي تتطلبه البنية التحتية للكهرباء. لقد 
أنجز مثل هذا النوع من التوسع في الماضيء أولاً حول بداية القرن 
لعشرين عندما كانت الكهرباء حامل طاقة جديدا نسبياء وكانت 
مستخدمة لتحل محل الإنارة بالغاز والمحركات البخارية. وهناك توسع 
رئيس ثان فى البمة التتححية للكهرياء حتدت فى منتصت القرق العشرين ) 
حصرصا فى أنيركا الشبالية مح القار برام كتية الريب بالكهرياء: 
ومع أن المدى الزمني المطلوب من أجل هذه الانتقالات المبكرة قصير 
سما هناك توسع أكبر وتحرك نحو الاقتصاد الكهربائي الذي يؤمل أن 
يكون (بالتحديد) ذا جدوى على مدى المكة سن لاد 


إذا لم يتوسع استخدام الطاقة النووية والطاقة المتجدّدة لبعض 
الأسباب. إلى النطاق المفترض فى سيناريو الطاقة النووية 
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والمتجدّدة» فهناك بديل آخر من أجل تمكين الانتقال إلى اقتصاد 
كهربائي وهو (سيناريو الفحم النظيف). إن استخدام الفحم في هذا 
لسيناريو»ء سوف يتوسع بشكل كبير» وسوف يستخدم بشكل أولي 
لتوليد الكهرباء» وبالطبع أيضاً لإنتاج وقود غازي وسائل. ولخفض 
نبعاثات الغازات الدفيئة» فإنه يتم استخدام تكنولوجيا «الفحم 
لنظيف». بالاشتراك مع حجز وتخزين الكربون بشكل واسع. ومن 
لمحتمل أن تكون محطات الطاقة الجديدة التي تعمل على الفحم 
مؤسسة على طريقة (©©18) الموصوفة فى الفصل السادس» مؤديةً إلى 
كفاءة زائدة وانبعاثات منخفضة. إ ناف إلى ذلك إن أكسيد الكربون 
المتولد بواسطة مثل هذه المحطات سوف يحتاج إلى أن «يحجز 
ويخزن» باستخدام تقنيات حجز وتخزين الكربون التي لا تزال في 
مراحلها المبكرة من التطور. إن هذا الجانب من تكنولوجيا الفحم 
النظيف قد يكون الأقل تطوراً فى الوقت الحاضرء وهناك حاجة إلى 
إضما هفل اكد كعدردا "مما إذا سكو توده الع انها سباع 
تقنياً واقتصادياً للحجم الكبير المطلوب لحجز وتخزين معظم غاز 
2 المنتج. على الرغم من المحاولات التمهيدية لحجز وتخزين 
الكربون التي تمت المباشرة بهاء كما ورد في الفصل السادس». 
نحتاج إلى إنجاز عمل أكثر للتأككد من وجود مستودعات مناسبة حقا 
لحجز وتخزين طويل الأمد للأحجام الضخمة لأكسيد الكربون الذي 
سوف يتحرر بواسطة الاحتراق أو التحوّل إلى غاز لكميات كبيرة من 
الفحم التي سوف تستخدم في أي سيناريو فحم نظيف. مع ذلك فإن 
خليط طاقة أوّلية لمثل هذه الاستراتيجية مبيّن فى الشكل (2)4-10 
باستخدام افتراضات طلب الطاقة نفسهاء كما في الشكل (3-10). 
فى هذا السيناريو افترضنا أيضاً أن كلاً من الطاقة النووية والطاقة 
المقملةة :سحوفة جقيان عرد دور 'نهي] نت خليط الملانة" الأ ويتم كن 
بمعدلات نمو ثانوية أصغر بكثير مقارنة بالمكا ويد السابق. لقد وضعنا 
أيضاً الافتراضات نفسها حول التوفر المتضائل للنفط الخام والغاز 
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الشكل (4-10): مخزون الطاقة الأولي العالمي - «سيناريو الفحم النظيف» 


الطبيعي كما في سيناريو الطاقة المتجدّدة والطاقة النووية. وإن 
المشاركة في إجمالي مخزون الطاقة الأوّلية المقدم بواسطة الفحم في 
إطار هذا السيناريو الجديد قد افترضت لتتزايد في كل عقد 0 
ل 0 في المئة من إجمالي مخزون الطاقة الأول عند نهاية القرن 
مقارثة ب 23 في المئة عام 0 . 


بالطبع» إن المزيج الفعلي لمصادر الطاقة الأولية التي سوف 
تتطور على مدى باقي هذا القرن من المحتمل أن تكون في موقع ما 
بين هذين السيناريوهين. وسوف يعتمد مزيج مخزون الطاقة الأوّلي 
الذي يتطوّر عبر الزمن على كل من التطورات في التكنولوجيا وعلى 
الأولوية التي يعمل فيها كل من الأفراد والحكومات لتطوير مصادر 
طاقة أنظف وأكثر استدامة. فى هذا الكتاب ركّزنا بشكل رئيس على 
الحلول التكنولوجية لتطوّر رو طاقة مستدام أكثرء لكن ينبغي ألا 
ننسى التكنولوجيا لأكثر الاختيارات أهمية المفتوحة للجنس البشري 
لتخفيض طلبنا من الطاقة في المقام الأول. 
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ويتم الرجوع أحياناً إلى ذلك «بالجانب - المرن» لسياسة 
الطاقة. لكن هناك برامج وَجّهت لإقناع الشركات والحكومات 
والآفراد لاستخدام الطاقة بكفاءة أكثرء ولتجئب الاستخدام المُسرف 
والطائش» وسوف تكون هذه أدوات قوية فى البحث من أجل اقتصاد 
أكثر استدامة. إن النجاح مع هذه الأنواع 0 البرامج» لأنها كانت 
هادفة بشكل رئيس إلى «ترشيد استهلاك الطاقة» لجزء من الأفراد 
المستخدمين» أو لأن سياسات «إدارة الطلب والاستهلاك للطاقة» 
(2606اعع 72133 5106 - لمددة) متطورة أكثر لدى الشركات الضخمة 
والشرقات الكيوواضة» هيه تطلي: ذلك عيذ وامعا للسدوة: 
ويحتاج صانعو السياسة إلى أن يكونوا مدركين بأن تطور سياسات 
الطاقة المستدامة يحتاج المشاركة الحماسية ليس فقط للعلميين 
والمهندسين والاقتصاديين» لكن أيضا للعلميين - الاجتماعيين وعامة 
الثاس: ككل ليكؤونوا اجحيوه إن ثايبدز وافحا فعا :هو أن عناك 
خلولاً.مبائحة للبحق مخ أل محخزونات الظافة» الى يحت أن 
تكون قاف لاعن ديع متطاياكا في المستقيل المتوقم» إن الآمر 
الآن عائد إلينا جميعا: رؤساء الشركات» والسياسيين» والمستهلكين 
الأفراد» لنقوم بدورنا في رؤية أن مستقبل الطاقة لدينا هو مستدام 
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الثنبت التعريفى 


مُعَامل تحميل : يُعَرف في مجال الطاقة الكهربائية بأنه نسبة القدرة المُستهلكة 
(الحالية) إلى قيمة القدرة العٌظمى المُتوافرة دائما من النظام. 

تسوية الأحمال: عملية توزيع الحمل الكهربائي خلال فترات اليوم للاستفادة 
من قدرة نظام الطاقة الكهربائي المُتوافرة. 

مُعَامل السعة : هو نسبة الطاقة الخرج الفعلية خلال فترة من الزمن إلى طاقة 
الخرج عندما تعمل المحطة بقدرتها التقديرية (التشغيلية) خلال الفترة الزمنية 

الكهرباء الشمسية الفولتضوئية: الطاقة الكهربائية المُولدة مُباشرة عن طريق 
التحويل الفولتضوئية لطاقة أشعة الشمس بواسطة الخلايا الشمسية الفوتوفولتاتية. 

مَركبات كهربائية هجينة ذات المُّقبس : المُركبات الكهربائية الهجينة التي 
يمكن شحنها عن طريق الشبكة الكهربائية بواسطة مقبس خاص. 

إعادة التوليد بالفرملة : استرجاع الطاقة الحركية للمّركبة بالتوليد الكهربائي 
أثناء تباطؤ أو توقف المّركبة (الفرملة). 

مزرعة رياحية : محطة توليد طاقة كهربائية من الرياح تحتوي على أكثر من 
توربين رياحي مُوزعة بشكل أفضلي لتوليد أكبر قدر ممكن من الطاقة الكهربائية. 

خلية الوقود: أداة لتحويل الطاقة الكيميائية لوقود (أو مادة حاملة للطاقة) 
ومؤكسد إلى طاقة كهربائية مباشرة. 

التدفئة الشمسية الطبيعية: تسخين أو تدفئة المباني بطاقة الإشعاع الشمسي 
المباشرة حيث تعتمد كفاءة العملية على نوع وشكل التصميم للمباني. 

كفاءة «المصدر - إلى - عحلات» : الكفاءة الإجمالية لتحويل الطاقة 
محسوبة بدءاً من طاقة المصدر الأولي (نفط أو فحم حجري أو طاقة نووية) حتى 
طاقة دفع العجلات للمّركبة. 

المُفاعل المُولّد: هو المفاعل النووي الذي يُنتج مصادر إضافية من الوقود 
النووي الانشطاريء أو يُنتج وقوداً نووياً أكثر مما يستهلك أثناء عملية التفاعل 
النووي. 
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طاقة المحيطات: الطاقة الناتجة من الأمواج والمد والجزر والتيارات البحرية 
في المحيطات والبحار. 

ديزل حيوي : هو وقود ديزل بديل مصنوع كلياً أو جزئياً من منتتجات عضوية 
خصوصاً من زيوت نباتية مثل زيوت فول الصويا والفول السوداني . سلسلة تحويل 
لطاقة: السلسلة الكاملة لتحويل الطاقة بأنها تتعقب تحويلات الطاقة الأولية من 
مصدرها وحتى الشكل الأخير للاستهلاك. مثل حالات التدفئة والعمل 

سلسلة تحويل الطاقة : السلسلة الكاملة لتحويل الطاقة بأنها تتعقب تحويلات 
لطاقة الأولية من مصدرها وحتى الشكل الأخير للاستهلاك» مثل حالات التدفئة» 
أو العمل الميكانيكي . . . 

حامل الطاقة: هو شكل ثانوي للطاقة» كالمنتجات النفطية المكرّرة» 
لهيدروجين. . . » حيث يتم عادة تخزين الطاقة فيه ليكون جاهزاً للاستخدام 
لاحقاً. أي في المرحلة الأخيرة من تحويل الطاقة. تجدر الإشارة» إلى أن الكهرباء 
هي أيضاً حامل طاقة» ولكن يجب استهلاكها مباشرة فور الإنتاج» ويعود ذلك بأي 
حال إلى صعوبة تخزين الكهرباء إلى حد ما . 

مَركبات كهربائية هجينة : حيث تَسُتخدم هذه السيارات نظام دفع يزاوج بين 
محرك احتراق داخلي تقليدي». يعمل كمصدر رئيس لتوليد الطاقة مع محرك 
كهربائي وبطارية تخزين . 

مخطط سانكي : هو مخطط لانسياب الطاقة يقدم تمثيلاً مرئياً سريعاً لمقدار 
الانسياب في سلسلة تحويل الطاقة. في هذا المخططء تُرسم المستطيلات أو 
الأسهم الممثلة لانسياب الطاقة عادةً بعرض مُعيّن يتناسب مع الجزء الذي تمثله من 
إجمالي الطاقة . 

كثافة الطاقة: هي النسبة بين استهلاك الطاقة والناتج الإجمالي المحلي. 

نسبة الاحتياطي إلى الإنتاج (8/5): هي النسبة التي تستنتج في نهاية كل سنة 
بقسمة المخزون من «الاحتياطي المثبت» على الإنتاج السنوي . 

حجز الكربون وتخزينه: هي تقنية لا تزال في مراحلها المُبكرة جداً» يتراكيها 
تخفيض كمية غاز و00 المتدفقة إلى الغلاف الجوي لأغراض بيئية ماء وتعرف أيضا 
هذه التقنية ب «فصل الكربون). 
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ثبت المصطلحات 
(إنجليزي ‏ عربي) 


مطر حمضى منة لمعم 
مفاعل الا المَغلي المتقدم 562101 11/211 عما[لنه8 لعع م و حلم 

(8151م) 
مفاعل مبر د بالغاز متطوّر (01) :ماأعدعظ 000160 005 لاععطه كلم 


سليكون لابلوري 

هضم أو تفكك لاهوائي 
مُسبب بفعل النشاط البشري 
قدرة إحتياطية 

مَركبات كهربائية بالبطاريات 


مُفاعل الماء المغلى 
المُفاعل المُولّد 
أنبوب المِبْخَرة 
تخفيض الكربون 
مُعَامل السعة 

عزل وتخزين الكربون 
مُبادل فزي 

مواد علف سليلوزية 
تغير المناخ (عالمياً) 
تَغويز الفحم: تحويل الفحم الحجري إلى غاز 
إسالة الفحم 


توليد شكلين من الطاقة بالوقت نفسه 


2717 


1 1201010115م 
1 ع 1210م 
1مع5 1111100 جر 
ع2 تا كاعو8 
وعاعقطء؟ عتتاععاء 82117 
اعوع81001 

أاعد8101 

205 

21011155 

انفكا 

(817171) 1ماعدع] )ه11 عمنااهظ 
:1م0اأعوع" اعلعع81 
012 

ااعمطاع 22 اه ط جه 
1201 اتاأعومة 0 
021501104 
أعالع كمه عنال 02121 
عآءه10قلعع1 عزوه1ن1اعن) 
عطقل عاق ستات 
1110 0001 
ع ع1 0021 


10 1عمعع00) 


توربين غازي ذو دارة مركبة (00001)) عصاطتن1 025 عاع0 لعستط مه 


0 
سليكون بأّوري 
ديوتيريوم 
محرك ديزل 
التخلص المباشر 
نظام الطاقة الموزعة 
كفاءة 
كهرباء 
تحليل كهربائي 
مُرسِبٍ كهروستاتيكي 
حامل للطاقة 
الطلب على الطاقة 
مخزون/ الطاقة 
يقة استخلاص النفط المعززة 
لوقود (النووي) المخصب 
ليورانيوم المخصب 
آلية تُخل في التوازن البيثي على الأرض 
لوقود الأحفوري 
خلية وقود 
إبدال الوقود 
طريقة النبذ المركزي للغاز 


الى عفان © 

م5111 عمتللة )05 
11000100[ 

عطاعمةء اعوع1د[ 

150521 أعه10116 

ماع 515 تزإع 1ع ص8 111160 1أواما 
158117 

181 

1210005 

2101 ماع71 عله اوم 7اعه 181 
021111 لاع اعم 

تممحصعل نازع اعم 

1117 لاع اعم 

(801) تتاعنامعع" 1أه لععمقطمظ 
اعد لعطع مط 

ل 1 لعطء مط 
1 1011115 

5عن؟ [أووه1 

لاءه اعناط 

قط 1 اأعناط1 


989 211111156ع0 005 


نظام مُفاعل سريع مُبرد بالغاز (0119) متعاوز5 1مأعوع8 أمة1 000160 005 


طاقة مُستخرجة من حرارة الأرض 

دورة الكربون الكونية 

تسخين الأرض 

الفوهات البركانية 

الاحتباس الحراري (تأثير البيت الزجاجي) 
غاز الاحتباس الحراري 

موصول بالشبكة الكهربائية 

مُنفصل عن الشبكة الكهربائية 

مضخة حرارة 


مُفاعل ماء ثقيل 


218 


ا اعت 21 ممتتعط امع 
عاعلزء وممطهده 01621 
1145 0106321 
95 )2 

أععلآء ع5 لامطمعء 01 
5 01156 طلاءء 01 
0عاعع 2 مم»ع-0110 

لطع ل طعمع ل 0110-10 
محطتام لوعل1 


:1و1 1ع 17/7 [لوع11 


عربة كهربائية هجينة 

قدرة كهرومائية 

عزل 

محرك الاحتراق الداخلى 
غاز يصدر عن تفكك النفايات 
مُفاعل سريع مُبرد بالرصاص 
دراسة تحليلية لدورة الحياة 
مُفاعل ماء - عادي 
هيدروجين مسال 

غاز طبيعي مُسال 

بطارية أيون الليثيوم 

مُعَامل تحميل 

تسوية مستوى الحمل 

محطة توليد كهرومائية صغيرة 
مفاعل الملح المصهور 
نفايات بلدية صلبة 

الاندماج النووي 

محطة توليد طاقة كهربائية نووية 
الانتشار للطاقة النووية 
مُخلفات نووية 

طاقة المحيطات 

الرمال النفطية 


عاعتطةء؟ عتتاععاء 710طاوآ 

70177 علتاعع1ء 117010 

110171012 

1 2115]1011اهه 12161121 

12201111 5 

1[ ط1آ) 1ماعوع13] أموظ 000160 16230 
و5 عأ601له-116آ 

01أعوع1 17211- امآ 

عع 010 1101161160 

5 22111121 1101161160 
2117 111111111-1011آ 

ماع12 1020 

1020- 8 

(142) خسقاط عتتحه 10لقطم1/111 
(115[19) 1مأعوع13] 5016 معخاهك1 
(7151717) 77251 50110 21ماء مك13 
1121ل 

01م نلوع 1ع نالا 


621 الا 


751 :01621 الا 
لإ 1عهه موءه 0 
5 01 


منظمة الدول المصدرة للنفط (اوبيك) 5165هنا00 مسناعامماء 01 مه امختصمعع0 


انبعاثات هبابية 
صائد للهُباب 
تدفئة شمسية غير فعّالة 


خلايا وقود ذات غشاء تبادل بروتوني أو بوليميري 


الوسيط 
الخلايا الشمسية الفولتضوئية 


مُركبات كهربائية هجينة ذات المقبس 


سليكون مُتعدد البلورات 
القدرة العظمى 


(80م0) 

5 2011111216 
مره عه لاعتاموط 
5 50131 2055176 
5ع أعنة لاط 
100101 
5ع 50131 ع1ة101701مطط 
وعاعتطء؟؟ عتتاععاء 110طنقط مادعناط 
111 عمتللمالاتء:17مط 


| 00 


مُفاعل الماء المضغوط 
سعر غير مرك 

وقود مطحون (للفحم عادة) 
تفكيك المواد بالحرارة 
إعادة التوليد بالفرملة 
الطاقة المتجددة 

مكمن” مناه متالحة 

ضباب :دخاني 

لمُفاعل السريع المُبرد بالصوديوم 
طاقة شمسية 

لتعريض لأشعة الشمس 
لطاقة الشمسية الحرارية 
مرآة شمسية بشكل جرن 
لضغط فوق الحرج 

نفط خام صناعي 

وقود صناعي 

سد للمد والجزر 

تيار المد والجزر 

قدرة المد والجزر 

باص كهربائي يُعْذى بمزلق علوي 
طاقة مهدورة 

نفايات مزججة 


طاقة حرارية ضائعة 

طاقة الأمواج 

كفاءة «مصدر -إلى- عجلات» 
طاقة جريان الرياح 

مزرعة رياحية 

طاقة رياحية 

مُخَلفات الأخشاب 

طلب الطاقة العالمى 


2230 


(617171) ماعمع ]1 1م1121 0ع112لاووعط 


عتأكواعما عمط 

اعد لعجتء خاوط 
1211015 

عطكلة6 ع تناه 7عمععوع ]1 
لاع عط عاطهتتعمع ]1 
تع 1نامة عستلود 


508 


(511) 1م6أعدع]1 أكدظ 000160 لتتاتله50 


81 1ع :50191 
501210 
8 1عتء 1ل ماعطا عته[اهك 
م011 :50121 
ع1لاووع1 5116101111691 
آذه علنتك عتأعطامزك 
أاعنظ عتأعطامزك 
ع5 110131 
أمعتتنك 11001 

ع2 110121 

دن تإع11011” 

817 1ه 11235211216 
ع7 1111110 

أهعط2 عاقة 1717 


7ع عك 117 


"ع1 1لاء واععط-0]-11ء11 


827 كا 

نط1 00لا 
نع 1110 
117000-71 


2120ماعل تزع اعمط 110110 


ثبت المصطلحات 
(عربي ‏ إنجليزي) 


إيدال الوقود 

لاحتباس الحراري (تأثير البيت الزجاجي) 
إسالة الفحم ١‏ 
إعادة التوليد بالفرملة 

آلية تُخل في التوازن البيئي على الأرض 
نبعاثات هبابية 

نبوب المِبخرة 

لانتشار للطاقة النووية 

لاندماج النووي 

باص كهربائي يُعْذى بمزلق علوي 

بطارية أيون الليثيوم 

تحليل كهربائي 

تخفيض الكربون 

التخلص المباشر 


تدفئة شمسية غير فعالة 


ع 


تسخين الأرض 

تسوية مستوى الحمل 

التعريض لأشعة الشمس 

تتوين الفحم + تخويل الفشم التجري إلى غاة 
تغير المناخ (عالميا) 

تفكيك “الموزاة بالحرازة 

توربين غازي ذو دارة مركبة 

توليد شكلين من الطاقة بالوقت نفسه 
تيار المد والجزر 

حامل للطاقة 
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قط 1 اأعنا1 

أععلآء ع5 لامطمععء 01 
0001 

عمكلة61 عتكتا 7عمععوع ]1 
1 1011115 
5 2011111216 
012 

21ه1ع ال 
1121ل 

دن 110117" 

2117 111111111-1011آ 
1210105 

اتاعطاع 22 اه ط 1ه 
1520521 أعه10116 
5 50191 176أوو 20 
1114 010521 
8 -1020آ1 
501210 
111 0001 
5 عاق ستات 


211115 


(0)0001)) عطاطن1 025 ماعن لعساط ممه 


1 ع ماع00 
أمعتتنك 11021 


21111 لاع اعم 


الخلايا الشمسية الفولتضوئية ولاعت 50121 عتة11ه017]مطط 


خلايا وقود ذات غشاء تبادل بروتوني أو بوليميري ولاءه اعد 1811م 
خلية وقود ١‏ لاعه اعنط 
دراسة تحليلية لدورة الحياة الماع طووء255 علءنزه-ه11آ 
دورة الكربون الكونية عاعلء ومطعقه 1وطه01 
ديزل حيوي أعوء 51001 
ديوتيريوم 000 11آ1 
الرمال النفطية كلصة 011 
سد للمد والجزر 028 11021 
سعر غير مرن عتأكةاعما عمط 
سليكون ب ري م116 عمتللة و0 
سليكون لابلّو ري مع ]51 15ا0م1متم 
سليكون متعدد البلّو رات دمعتلنة عمتللةاد :17م 
صائد للهُباب ةا عنلهالاعتاموط 
ضباب دخانى 5210 
الضغط فو اله جَ علتاووع1م 61111621 1ك 
طاقة الأمو اج عه عنكو117 
الطاقة الشمسية الحرارية 218 1هممتتاعطا 1ه1آه50 
الطاقة المتجددة 826181 عاطهتاعمع ]1 
طاقة المحيطات لاع اعم منوعه 0 
طاقة جريان الرياح ا 
طاقة حرارية ضائعة أوعط عاقه117 
طاقة رياحية لك قا 
طاقة شمسية لاع اعم :50191 
طاقة مُستخرجة من حرارة الأرض 27 عه همتع طامعء © 
طاقة مهدورة لاع اعمه 16طهاتهة11021 
طريقة استخلااص النفط المعززة (8019) تإتاءنامعع2 آزه لععمقطمط 
طريقة النبذ المركزي للغاز 9 111856 لمعه 005 
طلب الطاقة العالمى لمعل تزع نعم 17170111 
الطلب على الطاقة " لمعل تزع اعمط 
عربة كهربائية هجينة عاعتطع؟؟ عتاععاء لتتط 1 
عَزل 12010 
عزل وتخزين الكربون 001601 
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غاز الاحتباس الحراري 

غاز حيوي 

غاز طبيعى مُسال 

غاز يصدر عن تفكك النفايات 
الفوهات البركانية 

قار 

قدرة إحتياطية 

القدرة العظمى 

قدرة المد والجزر 

قدرة كهرومائية 

الكتلة الحيوية 

كفاءة 

كفاءة «مصدر -إلى- عجلات» 
كهرباء 

مُبادل فزي 

محرك الاحتراق الداخلى 
محرك ديزل ْ 
محطة توليد طاقة كهربائية نووية 
محطة توليد كهرومائية صغيرة 
مخزون/ الطاقة 

مُخَلفات الأخشاب 

مُخلفات نووية 

مرآة شمسية بشكل جرن 
مُرسِبٍ كهروستاتبيكي 

مُركبات كهربائية بالبطاريات 
مُركبات كهربائية هجينة ذات المقبس 
مزرعة رياحية 

مُسبب بفعل النشاط البشري 
مضخة حرارة 

مطر حمضي 

مُعَامل السعة 

مُعَامل تحميل 

المُفاعل السريع المُبرد بالصوديوم 


5 156ا0طاءء 01 

20605 

1101161160 22111121 5 
12201111 5 

2) 5 

1210 

اع20 لا كاعة8 

| 

ماع20 11021 

70177 علتاععاء 117010 
121011155 

158111 

لاطعا 1لاء واععط 0-1 -1اء11 
181 

أعالء كمه عتالآ 02121 

1 115]1011 امه 12161131 
عطاعمةء اعوع1د[ 

0111م لوم 1ع نالا 
(112) اسقاط عتحه 3:016طم1/1110 
1117 لاع اعم 
]1717000-75 

71 نوع [ع نالا 

م011 :50121 

2101 ماع71 5211م 7اعه 181 
وعاعقطء؟ عتتاععاء 1م8201 
وعاعتطء؟؟ عتتاععاء 10اطنقط مالع ناط 
تدم ملكا 

ع5 111100 مر 

محطتام غوعط1 

منة اعم 

1201 عو م0 

1ماع12 1020 

(511) 1م6أعدع]1 أكدط 000160 12تاتله50 


مُفاعل الماء المضغوط 
مُفاعل الماء المغلى 
مفاعل الماء المَغلي المتقدم 


مفاعل الملح المصهور 
المفاعل المولد 

مُفاعل سريع مُبرد بالرصاص 
مُفاعل ماء - عادي 

مُفاعل ماء ثقيل 

مفاعل مبرد بالغاز متطوّر 
مكمن مياه مالحة 


(617171) م6عمع ]1 ه117 0ع112لاووعرط 
(817171) 1ماعوع] )ه11 عمنلامظ 


662101 «+1ع112 ع منااه8 ل0عع م دحلم 
81771م) 


(11519) 1مأعوع13] 5016 معغاهك1 

:1ماأعوع" اعلعع81 

1[ ط1آ) 1ماعوع38] أموظ 000160 1620 
101اعةع1 11-17211م1آ 

:11و16 1ع 177 07و11 

(019ذ) :ماعوع13] 0001601 005 لمعه تلم 


مامه عستلوك 


مُنظمة الدول المُصدرة للنفط «(اوبيك) 2)2165ناه© مباعامماء5 2ه مملكمعتصمع 01 


مُنفصل عن الشبكة الكهريائية 
مواد علف سليلوزية 

موصول بالشبكة الكهربائية 
نظام الطاقة الموزعة 

نظام مُفاعل سريع مُبرد بالغاز 
نفايات بلدية صلبة 

نفايات مزججة 

نفط خام 

نفط خام صناعي 

هضم أو تفكك لاهوائي 
هيدروجين مسال 

الوسيط 

الوقود (النووي) المخصب 
الوقود الأحفوري 

وقود حيوي 

وقود صناعي 

وقود مطحون (للفحم عادة) 
اليورانيوم المخصب 


(80م0) 

ع ل طعمع ل م1- 0110 

عآءه]ملعع1 عزوه 1ن اع 

عع ع7 م»-0110 

لاع 55 (زإع1ع 82 111160 1أواما 
(0119) متاعاوتز5 7مأعوع] أقه1 000160 095 
(8151717) 77251 50110 21ماع مك13 
7251 171111160 

اذى 2914© 

آذه علنتك عتأعطامزك 

1 ع 1001ع112م 

عع 010 101161160آ 
100101 

أعن؟ لعطعتمظ 

وأعنة 1أووه”1 

اعن8101 

أاعنظ عتأعطام رك 

اعن؟ 1260تع انط 


1 عط مط 
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فقهمرس 


ات 

تفاقية نظام الأمم المتحدة لتغير المناخ 
(1992): 63 

أجهزة عمود المياه المهتزة : 172» 174 

لاحتباس الحراري : 216 24-23» 227 
7 52-50 

لاحتياطى المُثبت: 90. 296-95 
8 204-203 

ستهلاك الطاقة: 16. 20-19, 24- 
6 30 235 237 54 56 075 
9 81. 84. 87. 2.110 2129 
5 2.156 2.161 2246 252- 
3 2262 271 


لإشعاع طويل الموجة: 51-50 

لاضطراب الإشعاعي بفعل النشاط 
البشري: 60 

لاضطراب الإشعاعي الطبيعي: 58) 
60 

ضطراب التوازن الإشعاعي: 51: 56 

لاقتصاد العالمي : 63 265 267 

لاقتصاد الهيدروجيني : 26 31 

لاندماج النووي: 203-201 

لانشطار النووي: 185-183 


6 
البخار المندفع: 178 
نت 
تركيب فسشر - تروبسش : 121 
تسخين الأرض: 52 
التسخين الشمسي: 136 
تصريف الجاذبية المُساعد بالبخار: 109 
تفكيك المواد بالحرارة: 163 
تقنيات الفحم النظيف: 2.107 2115 
2 270-268 
تكنولوجيا التحويل إلى غاز: 119» 
8 163 
تكنولوجيا الطاقة المُستدامة : 16 
تكنولوجيا الفحم النظيف: 115» 269 
تكنولوجيا الوقود المسحوق: 116 
تكنولوجيات التلطيف الطويلة الأمد: 
63 
5 
الثرموديناميك : 40. 116 
الثوران المُنتظم للفوهة البُخارية: 177 


الثورة الصناعية : 238 257 259 77 


جه 3-5 
103-2». 108. 112. 222-221 


جهاز توكاماك : 202 


م 
حجزوتخزين الكربون: 8 2123 
2 269 
الحرب العالمية الثانية : 121 


- 5 
الخلايا الشمسية الفولتضوئية: 2141 
145 
خلايا الوقود: 31., 228. 230, 233- 
236 
خلايا وقود التبادل البروتوني: 8--- 
0 233 


ذه 


الدارة المُغلمة: 200 
الدرجة الكاملة للاستدامة : 26 


دورة رينكين : 2134 138. 140 


5000 

سانكيء ماثيو هنري فينياس ريال: 
41 

السعة الاستطاعية: 230 152 

سلسلة تحويل الطاقة: 25: 231 33- 
6 239 43-41 2227-226 
0 238-236, 248 


الوسيل» محمد بن إبراهيم: 14 


236 


1 ص 31 
لضباب الدخانى : 25) 237 245 47- 
8 249 


لضغوطات فوق الحرجة: 116 
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شحن مستقبلنا بالطاقة 
مدخل إل الطاقة المسترائ “ا 


السلسلة: تضم هذه السلسلة ترحجمة لأحدث الكتك عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئ العربي. 
الكتاب: ‏ من أهم ما تواجهه البشرية اليوم. هو 
ا ل انان اننا الات مكل 
رئيس من استخدامنا المفرط للطاقة. 


5 8 


يُقدّم هذه الكتاب فكرة موجزة عن طلب 
الطاقة الحاليء وأنماط التزوّد بهاء ويْبيّن بأسلوب 
مبشط أن اعتمادنا على الوقود الأحفوري يمكن 
أن يتغيّر مع الزمن؛ فننتقل # المستقبل القريب 
إن ند طافة اكد اساي كن الع الضره 


بالطافة 


(:) الكتاب الأول من الطاقة على القضايا المتعلقة بالديناميكا الحرارية؛ لرفع 
كفاءة عمليات التحويل» الامر الذي يُسهم 2 


المياه توضيح أنظمة التزوّد التي تكون مناسبة 
باعتبارها جزءاً من عملية الانتقال إلى مستقبل 


5 البترول والغاز‎ ٠. 


البتروكيمياء ا 
دو 


وتخزين الكربون» والطاقات المتجددة. والطاقة 
التقنية الحيوية الارورية, 
تقنية المعلومات 


سلسلة كتب التقندات 


.1 

2 
33 
.4 
5 
.6 

7 


٠‏ الإلكروسات والاتطالات 


المؤلف: روبرت ل. إيفائز (5مه80 .1 إرءط10): حاكز 
الدكتوراه من جامعة كامبردج. أستاذ الهندسة 


محل ال الطافة الستداية 


1 


والضونيات 
1 0 الميكانيكية # جامعة بريتش كولومبيا (©086]) 
ا وجامعة فانكوفر (كندا). 
9. الطافقة 


المترجم: د. فيصل حردان: حائرٌ الدكتوراه 3 مجال الطاقة 
اكير اميه 1096 ) عن امه در 2ك امسلكة 
المتحدة. 


0. المواد المتقدمة 


والمتقد 


مة 


1 اله 


رويرت ل. إيفائنز 


مدبنة تملك عبدالمزيز 
للعلوج والنقنية4)651 المنظمة الغربية للترجمة 
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